﻿ІИ gO.fURA sTiiNtiFiCa R. E. P e i e r l s LEGiLE NATURii EDiTURA sTiiNtiFiCA B u c u r e s t i, 1 9 6 3 in romineste de JOSEFiNA FRiEDLANDER Cercetator la i.F.A. a Acad. R.P.R. Coperta de 1. PETRE S C V THE i.AWS OF NATURE R. E. PEiERLS C.B.E., F.R.S. Projessor of Mathematical Physics, Universitv of Birmingham London GEORGE ALLEN & UNWiN LTD. Ruskin House. Museum Street PREFAtA ideea acestei carti s-a nascut dupa cel de-al doilea razboi mondial, intr-un timp cind am tinut deseori conferinte asupra energiei atomice in fata unui auditoriu foarte divers. M-a izbit cu acest prilej faptul ca, in afara de intrebarile firesti despre natura armelor nucleare si pericolele pe care le reprezinta ele, se gasea totdeauna cite cineva care sa puna intrebari cu privire la bazele fizicii. Ce legatura exista intre relatia de nedeterminare si cutare sau cutare problema? Ce anume tine inchegat un nucleu atomic? Ce este un mezon si ce legatura exista intre el si fortele nucleare din moment ce in nucleu nu exista suficienta energie pentru generarea unui mezon? Este limpede ca unii dintre auditori se molipsisera de acea curiozitate stiintifica datorita careia oamenii de stiinta studiaza legile naturii, iar eu eram bucuros sa raspund la intrebarile lor. Rolul oamenilor de stiinta in societate este tocmai acela de a incerca sa rezolve probleme legate de legile naturii. Daca a aparut cerinta de a se cunoaste solutiile, este treaba lor sa le gaseasca. in acelasi timp, este oricind o placere sa fii in masura de a transmite cunostinte celor setosi de a sti. Totusi, este evident ca in cele citeva minute rezervate pentru intrebari si raspunsuri nu puteam patrunde prea adinc in aceste probleme. Un anumit raspuns putea fi legat de cunostinte de teorie cuantica si era greu de presupus ca cel ce punea intrebarea este familiarizat cu aceasta disciplina. Chiar daca as fi avut timpul necesar pentru a explica principiile teoriei cuantice, ar fi trebuit ca auditorii sa aiba la baza cunostinte despre atom sau despre unde. Raspunsul la o intrebare s-ar fi transformat, pina la. urma, intr-un ciclu de lectii. in acelasi timp insa am observat ca, ori de cite ori se putea da raspunsul la o intrebare fara a reveni prea mult in urma pina la notiunile de baza, necesitatea de a folosi un limbaj simplu si de a evita matematica nu constituia un obstacol. De fapt, adeseori mi-am dat seama ca demonstrarea unor fapte pe cit posibil in termeni simpli, netehnici, mi-a permis sa le inteleg eu insumi cu mai multa claritate decit atunci cind le priveam numai in forma lor matematica. Aceasta mi-a sugerat ideea de a incerca sa expun principiile fizicii moderne intr-un limbaj simplu si fara a presupune existenta unor cunostinte prealabile. Experienta de care dispuneam imi ingaduia sa cred ca acest lucru se putea face intr-un spatiu rezonabil si ca, in acelasi timp, imi voi limpezi eu insumi ideile. M-am straduit sa scriu o carte pe intelesul nespecialistilor. Am presupus ca cititorul nu are la baza cunostinte stiintifice speciale, dar cei care poseda unele cunostinte de fizica o vor urmari cu mai multa usurinta. Aceasta se aplica in special la primele doua capitole. 1 nirucit mecanica si electricitatea sint familiare multor cititori, in aceste domenii am recurs la argumentari mai amanuntite pentru a da astfel unele exemple tipice de rationamente fizice, pe care in capitolele urmatoare am fost nevoit sa le expun mai superficial. S-ar putea deci intimpla ca unii cititori, mai putin obisnuiti cu modul de a rationa al fizicianului, sa gaseasca unele parti din primele doua capitole putin cam complicate. Sfatul meu este sa citeasca mai departe si sa revina asupra lor, daca va fi necesar, pentru orice chestiune citata in capitolele urmatoare si care s-ar parea importanta pentru intelegerea celor ce urmeaza. De asemenea s-ar putea ca unii cititori sa cunoasca mai multa matematica decit folosesc eu aici; dar introducerea a ceva mai multa matematica ar fi practic inutila daca cititorul nu ar stapini pe deplin ecuatiile diferentiale. Pentru acei cititori ale caror cunostinte de matematica merg atit de departe, ar fi preferabile carti de un nivel mai inalt. Am constatat insa ca nici studentului in fizica nu-i strica sa vada faptele si argumentarea lor expuse intr-o forma simpla, descriptiva. 1 n con ferintele adresate studentilor avansati in fizica, am folosit cu succes unele dintre exemplificarile pe care le-am elaborat cu prilejul scrierii acestei carti. As considera efortul depus de mine pentru scrierea cartii la fel de bine rasplatit daca as reusi sa arat unora dintre cititori, care nu au luat niciodata contact cu stiinta, unele dintre scopurile, metodele si concluziile omului ide stiinta. in zilele noastre, cind predomina invatamintul specializat, se vorbeste mult despre omul de stiinta sau specialistul cu preocupari inguste, in a carui formatie culturala au fost neglijate toate valorile general-umane, inclusiv artele si disciplinele stiintifice umaniste. S-ar putea intimpla ca acest tip de om sa existe cu adevarat, desi in acest caz ar fi cu totul diferit de majoritatea oamenilor de stiinta, sau a specialistilor pe care ii cunosc 6 eu. Sint insa convins ca exista si cealalta extrema, persoane a caror cultura generala s-a concentrat asupra artelor si disciplinelor umaniste si care nu manifesta citusi de putin interes pentru stiintele naturii. De fapt, mai exista multi pedagogi care considera stiinta ca avind prea putina valoare educativa. Conceptia lor asupra largirii bazelor culturii generale pentru specialistii in umanistica consta in introducerea unor discipline ca istoria stiintelor sau filozofia stiintei, al caror studiu ar fi mai "respectabil" decit al stiintei ca atare. Acestea sint intr-adevar obiecte atragatoare, dar nu cred ca ar fi de vreun folos sa le studiezi fara o intelegere a principiilor stiintei insasi. Altminteri, incercarile lor se aseamana cu straduinta de a preda istoria artelor unei persoane care nu a vazut niciodata o pictura sau a-l invata teorie muzicala pe un surd. De aceea socotesc ca, pentru orice incercare de a prezenta nespe-cialistilor unele aspecte ale stiintei, modul de prezentare pe care l-am ales aici este cel potrivit. ' Avind inaintea mea manuscrisul terminat, sint pe deplin constient de omisiunile acestei lucrari. Lasind deoparte limitarile in ceea ce priveste tematica insasi, spatiul nu mi-a permis sa dau amanunte asupra instrumentelor fizicianului sau asupra problemelor practice ale unei stiinte care — nu trebuie sa uitam niciodata — este o stiinta experimentala. Sper ca am reusit ca din atentia cititorului sa nu scape nici un moment calea pe care fizica a ajuns la toate concluziile ei in baza cunostintelor experimentale, a experimentarii ei. Dar cartea nu ofera un tablou al vietii experimentatorului si a ceea ce se petrece in laboratorul sau. Unii dintre colegii mei, al caror interes principal pentru fizica se axeaza pe construirea si utilizarea unor noi si ingenioase aparate, ar putea considera intr-adevar ca nu am pus nici pe departe accentul acolo unde trebuie. A fost de asemenea necesar sa infatisez evolutia conceptiilor ca pe un proces mult mai rectilinia decit a fost el in realitate. Nu am putut expune decit conceptiile care au fost verificate de fapte si nu si pe cele, mult mai numeroase, care au fost invalidate sau s-au dovedit neconstructive si au trebuit sa fie abandonate. De asemenea nu am incercat sa redau ceea ce simte omul care observa cum se dezvolta si se confirma aceste conceptii noi; aceasta a fost bine descris in conferintele tinute la Beith de catre dr. J. R. Oppenheimer, caruia, la rindul sau, i s-a reprosat de catre unii critici ca nu a realizat ceea ce am incercat sa fac eu in aceasta carte. 7 in incheiere, as vrea sit multumesc acelora carora le sint indatorat. ideile prezentate in aceasta carte nu sint citusi de putin originale sau personale; ele fac parte din arsenalul unui fizician modern. Nu le pot prezenta fara a aminti pe multi profesori, intre care Heisenberg, Pauli si mai ales pe Niels Bohr, ca si pe numerosi colegi care m-au ajutat sc'i ma familiarizez cu domeniul acesta si sa ajung la un oarecare grad de claritate a ideilor. Multi prieteni, tineri si batrini, mi-au ajutat, servindu-mi intr-un fel drept "cobai" asupra, carora am experimentat unele parti ale cartii, si toti au facut observatii valoroase. tin, de asemenea, sa multumesc profesorului Lancelot Hogben pentru critica constructiva pe care a facut-o asupra textului. iNTRODUCERE Dintre toate ramurile stiintei, studierea structurii materiei si a legilor care determina fenomenele naturii a exercitat intotdeauna o atractie deosebita. in definitiv, spiritul cercetarii stiintifice isi are originea in curiozitatea copilului care trebuie neaparat sa desfaca ceasul in piesele alcatuitoare ca sa vada de ce merge, iar cautarea legilor fundamentale reprezinta tocmai aceasta atitudine, dusa pina la concluzia sa logica. . O data stapini pe mecanismul ceasului, mergem mai departe si ne intrebam ce anume determina rotile dintate, sau arcurile, sau cifrele luminoase ale cadranului sa se comporte asa cum o fac; aceasta ne duce direct la probleme -legate de structura materiei. initial asemenea probleme erau atit de domeniul fizicianului, cit si de acela al chimistului; dar, intrucit teoria atomica moderna a dovedit ca legile chimiei sint consecinte ale legilor fizicii, progresele ulterioare in cunoasterea legilor fundamentale sint lasate in seama fizicienilor. Cind vorbim aici despre materie, ne referim numai la materia neinsufletita. Legile naturii care vor fi descrise in aceasta carte nu includ descrierea vietii sau a fiintelor vii. Nu ne preocupa aici problema daca este probabil sau macar imaginabil ca in viitor comportarea materiei vii sa fie descrisa de legi la fel de complete si de cantitative ca cele care descriu astazi comportarea ceasurilor sau a atomilor. in aceasta carte voi incerca sa schitez ceea ce am ajuns sa cunoastem din structura materiei si din legile care stau la baza ei si voi incerca sa prezint unele dovezi care ne dau certitudinea ca ne aflam pe calea cea buna. Merita sa fie mentionat un anumit pericol legat de orice descriere sumara a unei ramuri a stiintei. in interesul simplitatii expunerii este deseori necesar, cum a fost si in aceasta carte, sa citam numai unul sau numai citeva fapte ca dovezi ale unei idei teoretice noi si, poate, surprinzatoare. Relatarea capata astfel ceva din natura unui roman politist, in 9 care identitatea criminalului este stabilita doar de un singur fapt important, fara de care problema ar ramine insolubila. intr-adevar, autorul unui roman politist il invita pe cititor sa construiasca o solutie alternativa, care sa se potriveasca cu toate indiciile prezentate. in acelasi spirit, autorii cartilor de stiinta popularizata formuleaza uneori o teorie care ar parea sa se potriveasca cu probele-cheie de care dispun tot atit de bine ca si punctul de vedere raspindit in mod curent printre fizicieni sau, poate, chiar mai bine. Aceasta se aplica indeosebi unor ramuri ca relativitatea sau teoria cuantica, care par sa intre in conflict cu bunul-simt. Este deci firesc ca autorul sa incerce (asa cum au incercat toti fizicienii) sa gaseasca o teorie mai putin revolutionara, care sa se potriveasca cu datele existente. Dar datele sint mult mai numeroase decit cele continute in putinele exemple tipice la care trebuie sa se limiteze o expunere succinta cum este cea de fata. O argumentare nu este niciodata acceptata in fizica pe baza unui singur fapt experimental. Uneori o singura experienta este de importanta capitala, pentru ca ea atrage atentia asupra necesitatii de a ne revizui conceptiile. Ea poate fi suficienta pentru a sugera o noua explicatie, dar aceasta noua explicatie va fi privita ca ipotetica pina cind vor veni s-o confirme noi fapte si pina cind previziunile bazate pe noua ipoteza nu vor fi confirmate pe mai multe cai, astfel incit sa fim convinsi de temeinicia ei. Oricine vrea sa puna in discutie metodele stiintei trebuie deci sa faca cunostinta in detaliu nu numai cu citeva exemple, ci cu suficiente dovezi, pentru a fi in masura sa judece situatia. • Cititorul acestei carti se afla in aceeasi situatie ca si cititorul unui ziar in care se relateaza un proces judiciar. El ia cunostinta de tipul de probe pe care s-a bazat verdictul, dar, daca vrea sa sustina ca juriul s-a inselat, trebuie sa adinceasca, sub aspectul sau tehnic, intregul arsenal de dovezi in baza caruia juriul si -a format opinia. Cititorul poate sa obiecteze aici: daca fizicienii sint intr-adevar chiar atit de precauti in formarea opiniilor lor, cum se explica faptul ca conceptiile lor asupra legilor fundamentale pot suferi asemenea schimbari radicale ca, de pilda, in cazul relativitatii, care a darimat mecanica lui Newton, sau al teoriei cuantelor de lumina, care a luat teoriei ondulatorii a luminii dreptul de a fi unica? Cum au 10 putut oamenii de stiinta sa creada timp de secole in teorii care s-au dovedit mai tirziu incorecte? Aceasta este o intrebare importanta. Raspunsul consta in faptul ca fizica (ca, de altfel, orice stiinta experimentala) nu poate pretinde ca rezultatele sale ar reprezenta adevarul absolut si definitiv. Se poate afirma doar ca avem o anumita imagine din multe puncte de vedere foarte apropiata de adevar, de fapt atit de apropiata incit pentru cele mai multe scopuri deosebirile nu sint esentiale. Cu timpul, legile fizicii pe care le-am formulat la un moment dat sint supuse unei verificari mai precise sau sint verificate in domenii mult mai largi decit cele pentru care au fost formulate initial. Astfel apare uneori necesitatea revizuirii lor si legea trebuie largita incit sa includa fenomene a caror existenta nu era banuita pina atunci; totusi ea ramine valabila, sub prima forma, in toate scopurile practice cind este' vorba de descrierea fenomenelor pentru care a fost dedusa la inceput. Cind, in ultimele capitole, vom trece in revista cele mai revolutionare schimbari care s-au produs recent in conceptiile noastre, vom vedea ca, de fapt, aceste schimbari nu implica inlaturarea vechilor legi ca incorecte, ci numai recunoasterea faptului ca ele sint incomplete. Acest proces al corectarii treptate a legilor cu ajutorul carora descriem fenomenele naturii reprezinta o trasatura caracteristica a stiintei. O analogie simpla ar putea 'ilustra aceasta. Daca privim fotografia unui cimp acoperit de zapada, din care o parte este luminata de soare, iar alta este in umbra, vom descrie aceasta fotografie ca fiind alcatuita dintr-o zona de o nuanta foarte deschisa de cenusiu, aproape alb, si o alta zona de o nuanta de cenusiu ceva mai inchis. Studiind mai indeaproape aceeasi fotografie cu ajutorul microscopului, vom descoperi ca zonele cenusii sint, de fapt, constituite din mici puncte negre — granulele de argint rezultate din procesul fotografic, suprapuse peste un fond alb —, zona mai inchisa la culoare deosebindu-se de cealalta prin faptul ca contine mai multe puncte negre. intr-un sens, aceasta descoperire dovedeste ca prima descriere era gresita, dar ar fi mai rezonabil sa afirmam ca noua descriere o precizeaza pe cea veche si o inlocuieste atunci cind ne intereseaza mult mai multe detalii. Vechea descriere este insa suficient de buna atunci cind ne intereseaza sa facem o fotografie sau s-o privim. De fapt, fiind mai simpla, ea este cu atit mai adecvata acestui scop. 11 Daca ar trebui sa ne gindim la fotografie ca la o p uz de rie de puncte negre pe fond alb, am ajunge sa consideram fotografi i le cu totul inutilizabile in scopuri artistice. Tot astfel, legile mecanicii 1 ui Newton si teoria ondula-torie a luminii isi mentin valoarea pentru cele mai multe probleme practice din domeniul activitatii noastre de toate zilele, desi stim ca adevarul pe care il contin nu reprezinta intregul adevar. in cursul acestei expuneri voi incerca sa schitez modul in care descoperirile din ultimele cinci decenii ne-au condus la largirea si corectarea continua a conceptiilor noastre asupra legilor naturii si sa arat stadiul la care s-a ajuns acum. Nu voi incerca sa urmaresc progresele in ordinea lor istorica. in multe cazuri, desigur, cititorul va trebui sa fie condus prin aceleasi trepte de rationament care au fost urmate in insasi dezvoltarea fizicii, dar in alte cazuri este mai simplu sa introduc idei noi intr-un stadiu mai putin avansat sau sa economisesc timp evitind drumurile ocolite. 1 Miscarea si forta LEGiLE LUi NEWTON Mecanica este ramura cea mai veche a fizicii. Ea se studiaza amanuntit in scoala si, desigur, celor mai multi cititori le sint familiare legile mecanicii. Deseori se uita insa faptul ca mecanica este o ramura a stiintelor naturii si ca legile ei ne apar din observatie si experiment. in viata de toate zilele si in scoala, ele ne-au devenit atit de familiare, incit avem tendinta sa le consideram ca ceva de la sine inteles. in Anglia, de exemplu, mecanica este considerata adeseori doar ca o ramura a matematicii. Totusi, va fi necesar sa trecem pe scurt in revista in acest capitol principiile ei, si aceasta din doua motive. Pe de o parte, deoarece ele reprezinta exemplul cel mai vechi si mai simplu de aplicare a metodelor cantitative de cercetare la fenomenele naturii si, pe de alta parte, pentru ca mai incolo va trebui sa discutam modificarile ce trebuie aduse acestor principii pentru a le putea aplica la miscarea unor corpuri foarte mici, precum si la miscari cu viteze foarte mari. Va deveni atunci necesar sa revizuim unele idei, care la prima vedere ne apar ca absolut evidente si imuabile; trebuie deci sa intelegem bine faptele care stau la baza acestor idei. Mecanica se ocupa cu miscarea obiectelor si cu fortele care le determina sa se miste. A spune ca un corp se misca este echivalent cu a spune ca el isi schimba pozitia, si astfel ne lovim imediat de notiunea de viteza de schimbare. Astfel, viteza unei particule reprezinta iuteala cu care isi schimba ea pozitia in spatiu. in cazul particular al unui corp care se misca uniform (cu viteza constanta), viteza este raportul dintre distanta parcursa si timpul necesar pentru a o parcurge. De exemplu, in cazul unei competitii sportive, viteza unui alergator, sau a unui cal, sau a unui avion, se determina de obicei masurind cu un cronometru timpul necesar pentru a strabate o distanta data. Totusi, daca 13 viteza nu este constanta, vom obtine rezultate diferite in functie de lungimea intervalului de timp in care observam alergatorul. in acest caz, pentru a putea defini o viteza trebuie sa ne imaginam ca am putea masura cu ajutorul unor metode de mare precizie distanta mica parcursa de corp intr-un interval de timp foarte scurt. Cum ar spune un matematician, viteza este limita catre care tinde raportul dintre distanta si intervalul de timp, cind acesta din urma tinde spre zero. O asemenea definitie a vitezei de schimbare este un concept de baza al calculului diferent ial. Majoritatea legilcr cantitative ale fizicii pot fi formulate cel mai bine sub forma de ecuatii care implica diferentiere, sau, cum se spune, de ecuatii diferentiale. Totusi nu vom presupune ca cititorul acestei carti este familiarizat cu analiza matematica si vom evita folosirea ei, desi aceasta va impune deseori prezentarea greoaie, in cuvinte, a unui rationament pe care o ecuatie l-ar putea reda mult mai simplu. Unele notiuni vor trebui chiar lasate la o parte, ele fiind neinteligibile fara analiza matematica. Daca putem evita intr-o oarecare masura formulele analizei matematice, nu ne putem insa dispensa de notiunea de viteza de schimbare. De altfel, notiunea de viteza a unui corp este acum destul de familiara, si daca, pentru a ne imagina metoda "distantei masurate si a crcnometrului" aplicata la intervale de timp infinit mici, ar necesita poate un anumit efort mintal, cititorul este insa, desigur, familiarizat cu urmarirea variatiei vitezei la un automobil, indicata de vitezometrul sau. • Legea cea mai importanta a mecanicii este legea inertiei a lui Galileu, care stabileste ca un ccrp lasat in voia sa se misca cu viteza uniforma in una si aceeasi directie. in zilele noastre, aceasta lege pare ca exprima un lucru aproape de la sine inteles, desi ea este contrara experientei de fiece zi, care ne arata ca in general corpurile tind sa se opreasca atunci cind forta care a provocat miscarea lor inceteaza sa actioneze. Desigur aceasta se explica prin existenta fortelor de frecare dintre corpul dat si alte corpuri sau prin rezistenta aerului; daca frecarea ar fi inlaturata, corpurile ar continua sa se miste. Se poate arata usor ca daca se reduce frecarea, facind ca obiectele sa alunece, sau daca se diminueaza rezistenta aerului, dind forme corespunzatoare corpurilor sau golind 14 spatiul in care se misca acestea, concordanta cu legea ideala a lui Galileu va fi tot mai mare. Aceasta dovedeste ca avem dreptate cind consideram tendinta corpurilor de a-si inceta miscarea nu ca pe o tendinta naturala, inerenta lor, ci ca fiind datorita unor cauze secundare. Prin urmare, ori de cite ori viteza unui corp se schimba, cu alte cuvinte cind miscarea sa este accelerata, spunem ca aceasta se datoreste unei forte oarecare. Relatia dintre forta si acceleratie este descrisa de "a doua lege a lui Newton" (prima fiind principiul inertiei al lui Galileu), care stabileste ca forta este egala cu masa inmultita cu acceleratia. Prin acceleratie intelegem iarasi o viteza de schimbare, de data aceasta iuteala de schimbare a vitezei cu timpul. Putem lua din nou ca obiect de demonstratie automobilul. Senzatia pe care ne-o da un automobil accelerat rapid (sau care frineaza brusc, ceea ce inseamna o acceleratie in sens opus) ne este tuturor familiara. Nu este greu sa ne gindim la aceasta acceleratie ca la ceva ce se poate exprima intr-o forma cantitativa. De multe ori se discuta daca legea a doua a lui Newton reprezinta o definitie a fortei sau a masei ori constatarea unui fapt obiectiv. De fapt, ea este o combinatie a acestora; si, cum aceasta este o situatie tipica pentru o lege fizica, merita sa clarificam bine lucrurile. Legea lui Newton stabileste, in primul rind, ca acceleratia imprimata unui corp dat de catre o forta data este totdeauna aceeasi, independent de cit de repede se misca obiectul, precum si de alti factori, ca pozitie geografica, anotimpuri, temperatura etc. Aceasta este constatarea unui fapt care poate fi dovedit sau infirmat de observatie. Mai departe legea stabileste ca, daca aceeasi forta este aplicata unor corpuri diferite, acceleratiile lor se vor afla totdeauna in acelasi raport. De exemplu, daca un obiect A este accelerat de doua ori mai mult decit un obiect B de catre o forta data, atunci aplicarea oricarei alte forte va da lui A o acceleratie de doua ori mai mare decit lui B. Aceasta este iarasi o constatare a unui fapt. in acest fel putem atribui oricarui corp o marime, numita inertia lui, si putem determina prin observatie raportul dintre marimea inertiei a doua obiecte oarecare. Daca am face aceasta, am constata ca inertia este aditiva, adica daca combinam doua corpuri pentru a forma unul singur, acesta va avea o inertie care este egala cu suma inertiilor celor doua corpuri separate. Din aceasta 15 cauza este rezonabil sa folosim in loc de "inertie" termenul de "masa", pe care 1-am definit pe aceasta cale. El este definit insa intr-o scara arbitrara, cu alte cuvinte trebuie-sa desemnam un corp oarecare si sa numim masa sa, de exemplu, kilogram; apoi masele altor corpuri pot fi exprimate ca multipli sau ca fractiuni ale acestei unitati. Toate cele de mai sus se refera la o forta data, si cititorul atent trebuie sa fi observat ca pentru valabilitatea unei asemenea demonstratii este necesar sa stim sa aplicam forte egale unor corpuri diferite. Aceasta ar fi greu de realizat fara ajutorul celei de-a treia legi a lui Newton, care stabileste ca actiunea este egala cu reactiunea, cu alte cuvinte daca un obiect A exercita o anumita forta asupra unui alt obiect B, atunci B exercita asupra lui A o forta opusa si egala cu prima forta. Facind uz de aceasta lege, putem rezolva acum multe probleme in care corpuri de mase diferite interactioneaza intre ele si sa facem astfel comparatiile de care am vorbit. Constatam, de asemenea, ca diferitele forte sint aditive in sensul ca, daca doua fcrte actioneaza impreuna si in aceeasi directie asupra unui ccrp, acceleratia rezultanta va fi egala cu suma acceleratiilor produse de fiecare forta separat. De exemplu, daca doi cai trag egal de tare de o caruta, ei ii vor da o acceleratie de doua ori mai mare decit cea pe care ar produce-o un singur cal. Aceasta este, de asemenea, un fapt experimental si ne ajuta sa aratam ca definitia fortei este rationala. Pina acum nu am tinut seama de directia si de sensul vitezei, acceleratiei si fortei. Dar, in realitate, ele sint marimi dirijate — "vectori". Cind vorbim despre o forta, trebuie sa-i specificam atit marimea, cit si directia si sensul, iar atunci cind vcrbim despre adunarea a doua forte, care nu trebuie in mod necesar sa se exercite in aceeasi directie, intelegem forta rezultanta obtinuta atunci cind cele doua forte se exercita simultan asupra unui obiect. Cititorul isi aminteste, poate, ca forta rezultanta poate fi construita desenind intii o sageata in directia primei forte, de lungime proportionala cu marimea sa, si apoi de la capatul sau o sageata in directia celei de-a doua forte, de lungime proportionala cu marimea acesteia. Linia care uneste inceputul primei sageti cu virful celei de-a doua da atunci atit directia, cit si marimea fortei rezultante. Aceasta constructie, aratata in figura 1, este cunoscuta sub denumi- 16 Fig. 1. Compunerea fortelor catre bancheta rea de triunghiul fortelor. Daca mai desenam doua linii pentru a forma un paralelogram, obtinem o alta forma a acestei reguli, cunoscuta sub numele de "paralelogramul fortelor". Acelasi principiu se aplica la adunarea a doua viteze. Luind una dintre ele in sens opus celeilalte, putem obtine in acelasi mod diferenta a doua viteze. Acesta este modul in care trebuie sa interpretam iuteala de schimbare a vitezei, care, ca si acc e l era ti a, intra in cea de-a doua lege a lui Newton. Un corp este deci in miscare accelerata chiar atunci cind viteza sa este constanta ca marime, dar variaza in ceea ce priveste directia. Pentru a face ca un corp sa se miste de-a lungul unei traiectorii curbate cu viteza constanta, este necesara o forta. Folosind din nou automobilul pentru ilustrare, pasagerul unui automobil care coteste cu viteza mare simte foarte bine fortai exercitata asupra sa de sau de peretii masinii. Acceleratia unui corp care se misca cu viteza constanta de-a lungul unei curbe este r;2 fr, unde v este viteza si r raza de curbura. Acest rezultat poate fi obtinut considerind vitezele corpului in doua momente succesive si luind diferenta lor dupa regula triunghiului sau a paralelogramului. El apare insa ca evident da tor i t a faptului ca acceleratia trebuie sa fie egala cu raportul dintre viteza si timp, sau, cu alte cuvinte, trebuie sa fie o distanta impartita la patratul unui timp. Or, v2 r este singurul mod de combinare a vitezei cu raza de curbura care satisface aceasta cerinta. Directia acestei acceleratii formeaza un unghi drept cu directia de m iscare in momentul respectiv si este in drept ata catre centru] de curbura. Pentru a mentine o particula in miscare de-a lungul unei curbe este deci necesara o forta in aceeasi directie si de marime mvzjr, unde m este masa obiectului. Desi aceasta forta este indreptata inspre centrul de curbura, ea este numita uneori "forta centrifuga". Aceasta denumire se datoreste faptul ui ca, in virtutea celei de-a treia legi a lui Newton, forta exercitata de corp asupra oricarui alt corp 2" 17 care il sileste sa se miste pe traiectoria curba este indreptata in afara. Astfel, in timp ce intr-un automobil care coteste brusc spre stinga bancheta exercita asupra noastra o forta care ne impinge spre stinga, reactia noastra pe bancheta este sa fim impinsi spre dreapta, deci dinspre centrul de curbura in afara. Cu aceasta explicatie a ceea ce intelegem prin acceleratie am completat rezumatul legilor de baza ale mecanicii. Pentru orice problema concreta trebuie, desigur, sa adaugam la aceste legi generale o specificare a fortelor concrete ce actioneaza si a oricaror conditii impuse miscarii obiectelor considerate. GRAViTAtiE si ALTE FORtE Dintre fortele care joaca un rol in problemele de mecanica din viata de toate zilele, cea mai importanta este forta gravitatiei. Ea actioneaza asupra oricarui obiect in directie verticala, de sus in jos, si este proportionala cu masa, astfel incit, sub influenta numai a gravitatiei, toate obiectele cad cu aceeasi acceleratie. Acesta este un alt exemplu in care o lege generala simpla a naturii pare sa contrazica bunul-simt. Simtim intuitiv ca o piatra va cadea mai repede decit o bucata de hirtie si nu putem recunoaste legea generala decit atunci cind ajungem sa intelegem ca hirtia cade mai lent datorita rezistentei aerului, de care ea este mai puternic afectata decit piatra. Cu alte cuvinte, fenomenul cunoscut al caderii libere a corpurilor este complex. Cazul pentru care ne putem astepta sa fie valabila o lege simpla este cel al caderii corpurilor in vid. Ne putem apropia de aceste conditii ideale observind cum cad corpurile intr-un tub din care s-a scos aerul. Faptul ca forta gravitatiei care actioneaza asupra unui corp, adica greutatea sa, este exact proportionala cu masa (sau cu inertia) sa, este, in aceasta faza a cunostintelor noastre, o coincidenta surprinzatoare. Vom vedea mai tirziu ca in teoria generalizata a relativitatii acestui fapt i se da un sens nou, legat de natura gravitatiei. Newton si-a dat de asemenea seama ca forta care face ca obiectele sa cada spre Pamint este numai un caz special al unei atractii generale intre doua mase, oricare ar fi ele, si ca tocmai acestei atractii i se datoreste faptul ca Pamin- 18 tul si celelalte planete se mentin pe traiectoriile lor in jurul Soarelui. intuitia noastra este din nou contrazisa de faptul ca puternicele forte de atractie nu duc la caderea Lunii pe Pamint sau a Pamintului pe Soare, caci nu sintem obisnuiti sa avem de-a face cu corpuri supuse la atit de putina frecare, incit sa-si poata mentine viteza milioane de ani. De fapt vedem ca este posibil ca un corp sa se roteasca pe o orbita circulara in jurul unui centru de atractie, cu conditia ca forta de atractie sa aiba exact marimea necesara pentru a-i da acceleratia corespunzatoare curburii orbitei. Am vazut ca aceasta forta este mv2 r. Pentru o raza r data si pentru o forta de atractie data, exista deci totdeauna o anumita viteza la care este posibila o asemenea miscare stabila. Orbitele plq.netelor nu sint exact circulare si o descriere completa a miscarii lor ar cere mai multa matematica decit vom folosi aici, dar ele nu sint foarte diferite de' cercuri, si aceasta deosebire nu schimba natura problemei. Daca comparam perioadele de revolutie a diferite planete si distantele lor fata de Soare, se constata din observatie ca patratul perioadei variaza cu cubul razei. Daca ne amintim ca viteza v este egala cu circumferinta cercului (27tr) impartita la timpul de revolutie t, deducem ca forta variaza invers proportional cu patratul distantei pina la centru. Rationamente de tipul acestuia l-au condus pe Newton sa formuleze legea atractiei universale, conform careia doua corpuri oarecare de mase m si M, departate unul de altul printr-o distanta r, se vor atrage reciproc cu o forta y r2 unde y este constanta atractiei universale. Newton a aratat ca legea atractiei universale explica legile lui Kepler asupra miscarii planetelor. Aceeasi lege, cu aceeasi constanta y, da corect intensitatea fortei gravitatiei la suprafata Pamintului. Cercetari ulterioare au aratat ca mici devieri de la orbitele exacte ale lui Kepler pot fi explicate prin atractia reciproca a planetelor; devierile sint deosebit de mari atunci cind planetele se apropie la distante relativ mici una de alta. Toate acestea reprezinta o confirmare pe scara larga a legii proportionalitatii inverse cu patratul distantei. Nu este usor de determinat constanta y din aceasta lege, caci nu dispunem de nici o metoda directa pentru cunoasterea masei Soarelui sau a vreunei planete. Singurul mod de 2* 19 a determina pe y este sa masuram forta de atractie catre un obiect mare, a carui greutate este determinata cu precizie. Cavendish a facut tocmai acest lucru urmarind deviata unei balante sensibile atunci cind in imediata apropiere a uneia dintre greutati se asaza niste sfere mari de plumb. Cunoscind astfel din experienta marimea y, putem deduce apoi, dupa orbitele planetelor, masa Soarelui sau a Pamin-tului. Am discutat pe larg legea gravitatiei, deoarece, pe de o parte, ea a jucat un mare rol in dezvoltarea mecanicii lui Newton si, pe de alta parte, pentru ca forta gravitatiei reprezinta cel mai vechi exemplu de forta care asculta de o lege generala si simpla. Exista insa forte de multe alte tipuri. Daca acesta ar fi inceputul unui manual de mecanica, am da detalii asupra fortelor importante din diferitele aplica p i ale mecanicii. Fortele care actioneaza intre corpurile in contact, inclusiv presiunea de contact si frecarea dintre ele, si fortele elastice care tind sa redea corpurilor dimensiunea lor normala, inclusiv forta din arcul care lace ceasul sa mearga, constituie citeva exemple. De asemenea exista forte de presiune in lichide si in gaze, inclusiv forta care mentine un vapor la suprafata apei si presiunea aburului in locomotiva sau cea a gazelor fierbinti de ardere din motorul automobilului. Vom vedea insa mai tirziu ca toate aceste tipuri de forte sint legate de structura materiei si pot fi explicate cunoscind principiile structurii materiei. Deoarece materia este constituita din atomi, aceste forte sint in ultima instanta consecinte ale fortelor care actioneaza intre atomi. in afara de aceasta mai exista un gen de forte care joaca un rol in experienta noastra de toate zilele, si anume fortele electrice si magnetice, de care ne vom ocupa in capitolul urmator. iMPULS si ENERGiE in discutiile ulterioare va fi uneori nevoie sa ne referim la alte citeva legi din mecanica, consecinte ale legilor lui Newton. Una dintre acestea este legea conservarii impulsului. Prin impuls al unui corp intelegem produsul dintre masa si viteza sa. Viteza de schimbare a impulsului este 20 deci egala cu masa inmultita cu iuteala de schimbare a vitezei, adica este egala exact cu forta care actioneaza asupra obiectului. Sa consideram doua corpuri A si B, care exercita forte unul asupra celuilalt (de exemplu ele se pot atrage unul pe altul). in acest caz, viteza de variatie a impulsului lui A este forta exercitata de B asupra lui A, iar viteza de variatie a impulsul ui 1 ui B este forta exercitata de A asupra 1 ui B. in virtutea legii actiunii si reactiunii, cele doua forte sint opuse si egale, deci in orice moment dat impulsurile lui A si B se schimba cu cantitati de semn opus, adica suma impulsurilor lor este constanta. Aici suma trebuie inteleasa, desigur, in sensul regul ii triunghiului sau a paralelogramului. Este usor de vazut ca acest rezultat se poate extinde la orice numar de corpuri, cu conditia ca singurele forte prezente sa se datoreasca interactiunilor dintre corpurile respective, fara sa intervina nici o forta exterioara. in felul acesta am stabilit legea conservarii impulsului: daca singurele forte care actioneaza intr-un sistem mecanic oarecare sint fortele exercitate de unele parti ale sistemului asupra altora, impulsul intregului sistem ramine constant. in cazul particular a doua corpuri mici de mase egale, suma impulsurilor lor este тъ'1 + mvz mtvj + v2) = 2m p1-—-2)’ Expresia din paranteza reprezinta viteza lor medie, egala cu viteza unui punct care se afla totdeauna la jumatatea distantei dintre cele doua corpuri. in acest caz particular putem afirma deci ca, oricare ar fi fortele cu care se atrag sau se resping cele doua corpuri, punctul care se afla la jumatatea distantei dintre ele se va misca totdeauna cu viteza uniforma in linie dreapta. Daca particulele au mase diferite, aceasta afirmatie ramine valabila pentru un punct, numit centru de masa. Pozitia centrului de masa poate fi calculata in modul urmator: daca cele doua corpuri se misca de-a lungul unei linii drepte si se afla la distantele x1, respectiv x2 de un punct fix, atunci centrul lor de masa se afla la distanta x == ;"1А '—fata de acelasi punct de mi + m2 referinta. Se vede usor ca acest centru de masa se afla mai aproape de corpul mai greu dintre cele doua. Ы acelasi mod se poate defini centrul de masa a mai multor corpuri. impulsul total este totdeauna egal cu Mv0, unde este masa 21 totala a tuturor obiectelor si va este viteza centrului lor de masa. Urmatoarea notiune importanta pe care o vom discuta este notiunea de energie. Pentru a o intelege, sa consideram in primul rind un corp care cade liber sub influenta gravitatiei, presupunind din nou neglijabila frecarea sa cu aerul. Sa vedem care este relatia dintre distanta strabatuta de un corp in cadere si viteza pe care a dobindit-o astfel. Ar fi o greseala evidenta sa ne inchipuim ca viteza corpului ar trebui sa creasca proportional cu distanta. Aceasta nu corespunde realitatii, deoarece forta gravitatiei este constanta si deci, conform legii lui Newton, viteza corpului creste proportional cu timpul. Cu alte cuvinte, viteza creste, in fiecare secunda cu aceeasi cantitate. Dar daca viteza creste, distanta parcursa in fiecare secunda creste si ea, si deci aceeasi crestere de viteza are loc pe o distanta mai mare. Cu alte cuvinte, viteza creste mai putin decit proportional cu distanta. Aceasta afirmatie o putem prezenta sub o forma cantitativa in modul urmator. Sa presupunem ca la timpul corpul are viteza ѵг si, intr-un moment urmator foarte apropiat, t2, viteza v2. Legea a doua a lui Newton ne spune ca v2 — v1 = g(t2 — ti), unde g, acceleratia gravitatiei, este constanta. Acum, daca in primul moment distanta de la punctul de pornire este si in al doilea moment este S2, avem S2 — s1 = v(t2 — t1). Care este viteza v pe care trebuie s-o folosim in aceasta ecuatie? intrucit viteza particulei nu este constanta, ci mai mica la inceput si mai mare spre sfirsit, este rezonabil sa luam media vitezei in acest interval de timp, egala cu у (Vi + v2). Aceste consideratii sint intotdeauna valabile, cu oarecare aproximatie, pentru intervale de timp foarte mici. Ele se dovedesc exacte pentru orice marime a intervalului de timp in cazul unei acceleratii uniforme, asa cum am si presupus. Exprimind deci in ecuatia noastra initiala pe t2 — t1 in functie de distanta parcursa, gasim usor -1 (V1 + V2HV2 — v1) = g(52 — Si) sau, inmultind primele doua paranteze, __7>2___1_ и,2 — tj(o o ) - v2 2 4 — g(s2 22 Prin urmare, nu viteza, ci jumatate din patratul vitezei creste cu aceeasi marime daca particula a parcurs din nou aceeasi distanta. Facind uz de faptul ca forta este egala cu masa inmultita cu acceleratia, acest rezultat poate fi scris sub forma: -i- m(yi — V?) = F(s2 — sj, z unde F este forta. Sa consideram mai departe un anumit interval de drum si un numar de corpuri care, pornind de la diferite inaltimi, strabat in cadere acest interval. Vitezele acelor corpuri, care au pornit de la o inaltime mai mare si deci au atins o viteza mai mare, vor creste mai putin la trecerea prin acest interval, dar marimea va creste cu aceeasi cantitate pentru toate corpurile. De aici putem trage imediat citeva concluzii utile. Sa presupunem, de pilda, ca aruncam un corp vertical in sus si asteptam ca el sa se inapoieze. Cu ce viteza va ajunge corpul inapoi la noi? Raspunsul (facind din nou abstractie de rezistenta aerului) va fi: cu aceeasi viteza cu care l-am aruncat, dar, evident, de sens opus. Aceasta se poate arata in felul urmator: sa ne imaginam ca urmarim corpul in ascensiunea lui si punctam fiecare portiune de un centimetru din drumul parcurs de el. Cind corpul strabate o anumita portiune de acest fel, marimea 1 2mv2 se micsoreaza cu o cantitate anumita (si anume de F ori un centimetru), iar apoi, cind corpul se inapoiaza si strabate aceeasi portiune, marimea 1 2mv2 va creste din nou cu aceeasi cantitate. Prin urmare, cind corpul se inapoiaza la punctul de plecare, 1l2mv2 va fi crescut cu atit cu cit a scazut in timpul ascensiunii si va atinge din nou valoarea initiala din momentul aruncarii. Marimea 1l2mv2 se numeste energie cinetica. Asemenea denumiri pentru marimile mecanice sint, in oarecare masura, arbitrare si nu trebuie sa incercam sa le atribuim vreo semnificatie legata de utilizarea lor in afara domeniului stiintific si tehnic. De exemplu, expresia "un om foarte energic" are, probabil, mai multa analogie cu notiunea de putere decit cu cea de energie. Am stabilit, prin urmare, ca energia cinetica a unui corp in cadere libera, care strabate distanta s, creste cu Fs, unde F este forta. Sau, daca corpul se ridica la o inaltime h, energia sa cinetica se micsoreaza cu Fh, in asa fel incit, daca 23 corpul cade sau se ridica, suma 1 2 mv2- -Fh ramine constanta. Acesta este un caz particular al legii conservarii energiei. in timp ce prima marime am denumit-o energie cinetica, cea de-a doua, Fh, se numeste energie potentiala. Cum se modifica acest rezultat daca avem de-a face nuA.cu forta gravitatiei, ci cu o alta forta? in primul rind trebuie sa mentionam ca alte forte nu au, in general, aceeasi intensitate in diferite puncte ale spatiului. Ne vom limita, pentru moment, la cazul unui corp care se misca pe o dreapta si vom presupune ca forta care actioneaza asupra corpului in orice punct dat al acestei drepte nu depinde de momentul de timp sau de viteza cu care el strabate punctul considerat. in acest caz putem folosi relatia: ---- = F(s1 — — •’) pentru intervale foarte mici, in care forta poate fi considerata constanta. Expresia din partea dreapta a ecuatiei este denumita lucru mecanic efectuat de catre forta F. Daca corpul strabate o distanta data, pentru a calcula lucrul mecanic efectuat trebuie sa adunam lucrul efectuat de aceasta forta pe diferitele intervale mici. Cind corpul se inapoiaza la punctul de plecare dupa ce a strabatut fiecare interval de doua ori in sensuri opuse, cresterea energiei cinetice in timpul miscarii intr-un sens va fi compensata prin scaderea ei la miscarea in sensul opus si deci se verifica din nou faptul ca corpul se inapoiaza in punctul de plecare cu viteza initiala. Fortele pentru care aceasta afirmatie este justa se numesc forte conservative, deoarece pentru ele se verifica legea conservarii energiei. Putem defini energia potentiala intr-un punct dat ca lucrul mecanic total efectuat de corp in miscarea lui de la punctul considerat pina la un pund de referinta. intrucit unicul scop pentru introducerea energiei potentiale este acela de a compara valorile ei in diferite puncte, este limpede ca un sens bine precizat il au numai diferentele de energie potentiala; putem deci calcula energia potentiala fata de un punct de referinta cu totul arbitrar, cu conditia de a pastra in mod consecvent conventia aleasa. Exista totusi, evident, forte care sint neconservative; in particular, toate fortele care depind de viteza corpului. Un exemplu il constituie forta de frecare, deoarece actiunea ei este totdeauna opusa sensului de miscare al corpului. Daca un corp se rostogoleste pe suprafata unei mese, atunci, strabatind o anumita distanta, el va pierde o parte din viteza 24 sa; daca in miscarea sa ulterioara se va inapoia la punctul de plecare, parcurgind acelasi drum, el nu va recistiga energia cinetica pe care a pierdut-o, ci, dimpotriva, pierderile de energie cinetica vor creste si mai mult. intr-adevar, este evident ca fortele care depind de viteza nu pot fi conservative (pentru un corp ce se misca in linie dreapta), intrucit corpul, putind trece prin acelasi punct cu viteze diferite in sensuri diferite, modificarile in energia lui cinetica nu se vor compensa niciodata. Fortele neconservative pot duce atit la o scadere, cit si la o crestere a energiei cinetice. Un exemplu il constituie forta aburului care actioneaza asupra pistonului masinii cu abur. Masina cu abur este in asa fel construita, incit aburul apasa asupra pistonului cind acesta iese din cilindru, iar la inapoierea pistonului aburul este evacuat, astfel incit presiunea care se opune miscarii este acum mai mica. Daca vom trece de la cazul mai restrins al miscarii in linie dreapta la cazul general, nu va mai fi justa afirmatia ca fortele care depind numai de pozitia in spatiu sint neaparat conservative. Aceasta se poate vedea din urmatorul exemplu. Sa consideram un corp aflat in bataia vintului care sufla peste o cimpie in asa fel, incit la sol viteza vintului este nula, dar creste cu inaltimea. Sa presupunem, de asemenea, ca vintul actioneaza asupra corpului cu o forta care depinde numai de viteza lui in punctul dat si, prin urmare, numai de inaltimea la care se gaseste corpul in momentul dat. Fixam corpul la capatul unei sfori si incepem sa-1 rotim intr-un plan vertical in asa fel, incit in partea de jos a circumferintei corpul sa se miste in directie opusa vintului. Atunci, in partea superioara a circumferintei, corpul se va misca in directia fortei vintului, si acesta din urma efectueaza un lucru mecanic pozitiv, adica energia cinetica a corpului creste. in jumatatea de jos a circumferintei, corpul se va misca in sens opus si, .prin urmare, vintul se va opune miscarii. Dar, dupa cum am presupus, vintul este mai slab in apropierea solului si pierderea de energie cinetica va fi aici mai mica decit cresterea ei in jumatatea de sus a circumferintei. De aceea, in conditii ideale, corpul ar cistiga la fiecare rotire si viteza lui ar creste pina ce ar deveni comparabila cu viteza vintului, cind nu ar mai fi logic sa presupunem ca presiunea vintului depinde numai de pozitia corpului, nu si de viteza lui. 25 Prin urmare, o forta este neconservativa (chiar atunci cind depinde numai de pozitia corpului) daca efectueaza asupra corpului un lucru mecanic in timp ce acesta .parcurge o curba inchisa. Aceasta marime — 1 ucrul mecanic efectuat asupra unui corp care se misca pe o curba inchisa — se numeste circulatie. Deosebirile dintre fortele conservative si cele neconservative vor fi de o mare importanta in cele ce urmeaza. Astfel, atit timp cit ne limitam la considerente de ordin pur mecanic, legea conservarii energiei este valabila numai pentru citeva cazuri foarte speciale si numai rareori pentru problemele practice reale, care de obicei implica ca surse de energie mecanica motoare sau fiinte vii sau in cazul frecarii si altor aspecte ale fortelor de rezistenta care consuma energie mecanica. Situatia se schimba insa radical daca tinem seama de faptul ca energia mecanica este numai una dintre multiplele forme de energie. De exemplu, cind frinam pentru a opri un automobil, deci cind anihilam energia lui cinetica, in sistemul de frinare se genereaza caldura. Cind in studiul caldurii — despre care se va vorbi pe scurt intr-unul din capitolele urmatoare — au fost introduse metode cantitative, astfel incit a devenit posibila masurarea cantitatii de caldura, s-a stabilit ca la anihilarea unei cantitati date de energie mecanica apare intotdeauna o cantitate egala de caldura. Aceasta inseamna ca energia mecanica si energia termica se transforma una intr-alta intr-un anumit raport. Daca vom denumi echivalentul termic al unei anumite cantitati de energie mecanica, pur si simplu, energie termica, atunci frecarea nu va mai anihila energia, ci doar va transforma energia mecanica in energie termica. invers, o masina cu abur transforma energia termica in energie mecanica, dar, dupa cum vom vedea mai departe, aceasta nu este tot ce se poate spune in problema de fata, deoarece se dovedeste ca transformarea energiei mecanice in energie termica este mult mai usor realizabila decit procesul invers. Exista si alte forme de energie. Una dintre ele este energia chimica. La arderea carbunelui, adica la combinarea carbonului si oxigenului pentru a da bioxid de carbon, se naste energie termica aparent din nimic. Legea conservarii energiei va fi respectata daca vom presupune ca substanta contine energie chimica, determinata de starea ei chimica, 2G si ca energiile chimice a oxigenului si a carbonului, luate separat, sint mai mari decit energia produsului rezultat din ardere, a bioxidului de carbon. Cu alte cuvinte, arderea transforma energie chimica in energie termica. in acelasi fel bateria electrica transforma energie chimica in energie electrica, un motor electric energie electrica in mecanica, un resou electric energie electrica in termica. Toate aceste forme de energie se preteaza la o masurare cantitativa, si in toate procesele studiate, cind ele se transforma unele intr-altele, energia se conserva. Cind vom vorbi despre dezvoltarea unor noi ramuri ale fizicii contemporane, vom intilni multe alte forme de energie, dar niciodata nu vom fi nevoiti sa renuntam la principiul conservarii energiei, cu toate ca vom intilni si vreun caz particular cind vor apare anumite indoieli. Este foarte probabil deci ca conservarea energiei este o lege universala a naturii; desi — ca si in cazul altor legi empirice — trebuie sa fim intotdeauna pregatiti pentru indoiala daca vor fi descoperite fenomene noi care s-o infirme. Totusi, obiectiile impotriva unei legi avind un domeniu de aplicabilitate atit de vast ar trebui sa se bazeze pe dovezi foarte puternice si convingatoare pentru a putea fi acceptate. CiOCNiRi Legile conservarii energiei si a impulsului sint deosebit de comode pentru examinarea unui anumit tip de procese mecanice, si anume al ciocnirilor. intrucit studierea ciocnirilor intre particulele nucleare va avea ulterior o mare insemnatate pentru noi, vom examina acum modul cum se aplica aceste legi de conservare la cazurile simple. Sa consideram la inceput un corp, sa zicem o bila de biliard, avind masa m, care se misca cu viteza v si se ciocneste cu o alta bila, identica, aflata inainte de ciocnire in repaus (ne limitam, pentru moment, la cazul asa-numitei ciocniri centrale, cind prima bila se deplaseaza de-a lungul liniei ce uneste centrele celor doua bile). La ciocnire, corpurile vin in atingere pentru un interval de timp foarte mic, care depinde de gradul in care ele vor ceda la presiune, adica de insusirile lor elastice. Sa ne imaginam pentru moment ca am avea de-a face nu cu bile de biliard, ci cu baloane umplute cu aer. Atunci am vedea ca dupa prima atingere ar ele continua sa se apropie unul de celalalt; partrle din invelisul lor care vin in contact se aplatizeaza si aceasta suprafata de contact creste, in asa fel incit baloanele au o portiune de suprafata comuna. Presiunea gazului din fiecare balon asupra acestei suprafete devine din ce in ce mai mare. Sub actiunea ei viteza relativa a baloanelor scade si in cele din urma ele se despart din nou. in cazul bilelor de biliard, situatia este identica, dar, intrucit acestea sint mult mai rigide, suprafata de contact ramine foarte mica, iar timpul cit vin in contact, foarte scurt. Prin urmare, intre cele doua bile trebuie sa actioneze forte considerabile, capabile sa schimbe miscarea lor intr-un interval de timp foarte mic, adica se creeze acceleratii mari. Din aceasta cauza putem neglija de obicei toate celelalte forte care ar putea actiona asupra bilelor in timpul ciocnirii — ca, de pilda, gravitatia —, deoarece modificarile de viteza pe care ele le-ar putea produce intr-un timp atit de scurt sint neinsemnate. in limitele acestui scurt interval putem examina miscarea bilelor ca si cum asupra lor nu ar actiona nici un fel de alte forte decit cele de contact dintre ele. in aceasta situatie putem aplica legea conservarii impulsului, deoarece unica forta este interactiunea dintre cele doua bile de biliard. Prin urmare, impulsul dinaintea ciocnirii, care este mv, trebuie sa fie egal cu impulsul total de dupa ciocnire, care este m(+ u2), unde si u2 sint vitezele bilelor dupa ciocnire, orientate in lungul aceleiasi drepte, intrucit avem de-a face cu o ciocnire centrala. Cu alte cuvinte, legea conservari i impulsul ui cere, in cazul nostru, ca suma vitezelor de miscare a bile] oi; dupa ciocnire sa fie egala cu viteza primei bile inainte de ciocnire. Natura insasi a ciocnirii este foarte diferita, depinzind de faptul daca in acest proces energia mecanica se transforma sau nu in caldura. Aceasta depinde, la rindul sau, de materialul din care sint facute corpurile. Cazul bflelor de biliard se apropie destul de mult de conditiile ideale ale unor ciocniri perfect elastice in care nu se produce caldura. La ciocnirea lor, energia mecanica va ramine deci neschimbata, cu alte cuvinte energia cinetica dinaintea ciocnirii trebuie sa fie egala cu cea de dupa ciocnire (ce-i drept, in timpul ciocnirii, o parte din energie se transforma in energie elastica, iar apoi din nou in energie cinetica, dar acesta este un amanunt 28 neinteresant pentru problema studiata). in consecinta, putem scrie ecuatia:.!.mv2 = mu} + nu*. Reducind factorul comun 1 2 m si folosind rezultatul obtinut din legea conservarii impulsului, putem scrie ecuatia de mai sus sub forma uf -1- ul = (u± + u2)2. Aplicind o formula algebrica binecunoscuta partii drepte a ecuatiei, obtinem: u} -j- u 2 — ui 4" u  + 2ujU2, ceea ce este posibil numai daca produsul UjU3 este egal cu zero. Produsul dintre doua numere poate fi egal cu zero numai daca cel putin unul dintre ele este zero. Deci sau u1, sau U2 trebuie sa fie egal cu zero si, prin urmare, una dintre bile trebuie sa fie in repaus dupa ciocnire. intrucit suma u1 + U2 trebuie sa fie egala cu v, cealalta bila trebuie sa se miste dupa ciocnire cu viteza v. Aceasta nu poate fi prima bila, deoarece, pentru a se misca in acest fel, ea ar fi trebuit sa treaca prin cea de-a doua ; rezulta deci ca prima bila se va opri, iar a doua se va misca mai departe cu viteza v. Este evident ca in rationamentul nostru am uzat de faptul ca masele celor doua bile erau egale. De aceea putem verifica daca masele a doua bile sint intr-adevar egale, urmarind daca prima bila se va opri dupa ciocnire. Este o ilustrare a afirmatiei pe care am facut-o anterior, ca cea de-a treia lege a lui Newton — cu privire la conservarea impulsului — permite compararea rezultatului aplicarii aceleiasi forte asupra a doua corpuri diferite, si, prin aceasta, compararea directa a maselor corpurilor fara a masura forta insasi. Un alt caz extrem este acela al ciocnirii unor corpuri perfect neelastice, cind energia cheltuita pentru deformarea elastica se transforma integral in caldura. Este limpede ca bilele vor continua sa se apropie numai pina la incetarea miscarii lor relative, cu alte cuvinte pina ce se vor misca cu aceeasi viteza. in cazul a doua corpuri egale perfect neelastice (un exemplu bun il constituie doi bulgari de zapada sau de lut), vitezele lor dupa ciocnire vor fi egale si, ca urmare a conservarii impulsului, vor reprezenta jumatate din viteza initiala v. Pina aici am vorbit numai despre ciocnirile centrale, in care amindoua bilele se misca de-a Jungul liniei drepte pe care a venit prima bila. Sa examinam acum un caz mai 29 a Fig. 2: a doua unghiul general, reprezentat schematic in fig. 2a. Este clar ca forta care actioneaza asupra bilei 2 nu mai tinde s-o deplaseze exact in directia verticala, ci o va impinge mai spre dreapta, iar bila 1 va fi deviata spre stinga, dupa cum arata sagetile de sus. si in acest caz legea conservarii impulsului cere ca suma vitezelor celor doua bile dupa ciocnire sa fie egala cu v, dar acum suma trebuie inteleasa in sensul adunarii unor marimi dirijate (vectori), adica in sensul regulii triunghiului. Figura 2b arata cum trebuie sa ne imaginam vitezele u1 si u2 pentru ca sa dea rezultanta v. Daca bilele sint perfect elastice, inseamna ca avem din nou v2 = uf + ut fig. 2b trebuie sa fie astfel, b a) ciocnirea necentrata bile de biliard; o) tri-forteior in cazul aceleiasi ciocniri si triunghiul reprezentat in incit suma patratelor a doua laturi (partea dreapta a ecua tiei) sa fie egala cu patratul celei de-a treia (partea stinga a ecuatiei). Este ceea ce afirma teorema lui Pitagora, care se aplica numai triunghiurilor dreptunghice; rezulta deci ca u1 si u2 formeaza intre ele un unghi drept. Prin urmare, daca un corp in miscare se ciocneste perfect elastic cu un corp in repaus avind aceeasi masa, atunci — dupa cum arata legile conservarii energiei si impulsului — aceste doua corpuri se vor misca, dupa ciocnire, sub un unghi drept unul fata de celalalt inainte de a parasi problema bilelor de biliard, as dori sa mentionez ca concluziile noastre nu pot fi aplicate fara precautie la cele ce se intimpla in realitate pe o masa de biliard, deoarece in acest caz bilele se rostogolesc, adica se deplaseaza si se rostogolesc simultan. Aceasta complica putin problema si poate modifica intr-o masura oarecare rezultatele. MOMENT CiNETiC O alta notiune mecanica importanta de care vom avea nevoie in cele ce urmeaza este momentul cinetic. inainte de toate trebuie sa explicam ce este in general un moment. Sub forma cea mai simpla, momentul apare in mecanica 30 corpului solid, cu toate ca corpurile solide, ca atare, nu ne intereseaza. Este indeobste cunoscut ca un corp fixat pe un ax poate fi rotit mult mai usor daca forta se aplica cit mai departe de punctul de sprijin. Un exemplu important in aceasta privinta il constituie pirghia, reprezentata in figura 3. Doua greutati A si B sint suspendate de sfori in doua puncte ale unei bare situate respectiv la distantele a si b de punctul de sprijin O. Dupa cum se stie, fortele se afla in echilibru, adica nu tind sa intoarca pirghia in vreo directie oarecare daca produsul dintre greutatea A si distanta a — dintre punctul de care ea e suspen- Fig. 3. Pirghie data pina la punctul de sprijin — este egala cu produsul corespunzator pentru greutatea B. De aceea eficienta fortei in ceea ce priveste posibilitatea de a roti corpul in jurul unui ax fix se masoara prin produsul dintre aceasta forta si distanta data. Pentru denumirea acestui produs se foloseste termenul de "moment". Aceasta metoda de comparare a diferitelor forte prin momentele lor este folosita la unele tipuri de cintare. in figura 3 a fost reprezentat un caz special cind amindoua greutatile trag in directie verticala de o pirghie orizontala si, prin urmare, fortele, care actioneaza asupra pirghiei formeaza fata de ea un unghi drept. O forta care actioneaza * - г гт  Лэд intr-o alta directie, oarecare, o poate fi totdeauna descompusa intr-o forta componenta perpendiculara pe pirghie si o alta Fig. 4. Cazul cind nu exista forta paralela cu ea. ’ Este evi-moment dent ca forta componenta care actioneaza de-a 1 ungul pirghiei nu o va roti in jurul axului sau. Ln figura 4, sfoara care sustine greutatea este trecuta peste un scripete in linie dreapta fata de pirghie. Este limpede ca forta exercitata de sfoara asupra pirghiei nu tinde s-o roteasca. Prin urmare, putem defini momentul fortei in raport cu o axa ca 31 produsul dintre distanta de la axa la punctul de aplicatie al fortei si componenta transversala a fortei, intelegind prin componenta transversala acea componenta care este orientata perpendicular pe distanta pina la axa. 0 Fig. 5. Momen iele in cazul general Figura 5 ilustreaza cele spuse. Sageata F indica marimea si directia fortei care actioneaza asupra corpului in punctul P la distanta a de axa O. Aceasta forta poate fi descompusa, conform regulii triunghiului, intr-o forta transversala F(, care formeaza un unghi drept OP, si o forta longitudinala F;. Momentul fortei F fata de axa O este aF(. Momentul fortei poate fi exprimat si in alt mod. Sa consideram linia punctata PQ care trece prin P in directia fortei (ea este denumita in mod obisnuit "linie de actiune" a acestei forte) si sa coborim din O o* perpendiculara pe aceasta linie care o intilneste in punctul D. Momentul fortei este atunci egal si cu Fd, d fiind lungimea perpendicularei. Cele de mai sus sint evidente pentru cititorul care isi mai aminteste unele notiuni de geometrie, deoarece triunghiul ODP este asemenea cu triunghiul fortelor si, prin urmare, d se afla in acelasi raport fata de a, ca si F( fata de F. Alti cititori vor accepta, sper, afirmatia ca cele doua expresii ale momentului coincid. Prin urmare, putem spune ca momentul unei forte in raport cu o axa este egal cu forta inmultita cu distanta dintre linia ei de actiune si axa. Definind momentul fortei, putem defini intr-un mod similar momentul impulsului, sau, cum este denumit in 32 mod obisnuit, momentul cinetic. El poate fi obtinut ratio-nind in acelasi fel, dar inlocuind forta prin impuls. in consecinta, momentul cinetic al unui corp P fata de axa O este apt, unde a este distanta corpului fata de axa, p este mpulsul sau (care, dupa cum stim, este egal cu masa inmultita cu viteza v), iar pt este acea componenta a impulsului care formeaza un unghi drept cu OP. Ca si in cazul fortei, putem scrie momentul cinetic sub forma echivalenta, pd, unde d este distanta dintre axa OP si linia de miscare a corpului, adica linia care trece prin P in directia de miscare. Folosind aceste definitii, putem deduce din cea de-a doua lege a lui Newton ca viteza de variatie a momentului cinetic al unui corp in raport cu o axa este egala cu momentul, in raport cu aceeasi axa, al fortei ce actioneaza asupra corpului. Daca avem de-a face cu mai multe corpuri si daca anumite parti ale sistemului nostru interactioneaza unele cu celelalte, aceste forte de interactiune nu modifica momentul cinetic total, intocmai ca in cazul anterior cind am stabilit ca ele pot fi ignorate datorita conservarii impulsului. Aceasta se poate vedea din figura 6. Fie P si Q doua corpuri care interactioneaza. Din figura se vede ca intre ele p           0 .           Q Fig. 6. Demonstrarea conservarii momentului cinetic sint forte de atractie, astfel ca sageata din Peste indreptata spre Q si invers. Conform celei de-a treia legi a lui Newton, aceste forte sint egale si de sens opus. Este evident ca cele doua forte au aceeasi linie de actiune si, prin urmare, d va fi aceeasi. Atunci momentele acestor forte se vor deosebi 3 — Legile mM! 33 numai prin semn, si momentul cinetic al .lui P va descreste, sub actiunea fortei din partea lui Q, cu aceeasi cantitate cu care va creste momentul cinetic al lui Q. Cele spuse ramin valabile daca fortele sint repulsive, si pentru orice numar de corpuri. Aceasta ne conduce la legea conservarii momentului cinetic: daca intr-un sistem mecanic, care se poate roti liber in j urul unei axe, singurele forte ce actioneaza sint cele de interactiune intre diferite parti ale sistemului, momentul cinetic al acestui sistem in raport cu axa ramine constant. Legea este valabila si in cazul prezentei unor forte exterioare, cu conditia ca ele sa nu dea vreun moment fata de axa, adica ele sa actioneze sau asupra axei insasi, sau in directia acesteia. Putem deduce acum din legea lui Newton regula de echilibru a unei pirghii de care ne-am folosit ca punct de plecare in rationamentul nostru. intr-adevar, pentru ca o pirghie sa nu se miste, momentele tuturor fortelor care actioneaza asupra ei trebuie sa se echilibreze reciproc. intrucit forta care actioneaza in punctul de sprijin nu-creeaza un moment, diferenta aA—bB trebuie sa fie egala cu zero. Legea conservarii momentului cinetic constituie un instrument util pentru rezolvarea multor probleme de dinamica. Ea este deosebit de importanta pentru problemele legate de rotirea corpurilor in jurul axei lor, de exemplu la studiul invirtirii titirezului sau in mecanica jocului de crocket; totusi, aceste aplicatii sint greu de descris fara utilizarea matematicii si, in orice caz, depasesc cadrul acestei carti. Conservarea momentului. cinetic se foloseste, de asemenea, la descrierea miscarii corpurilor intr-un cimp de forte, de exemplu la miscarea planetelor in jurul Soarelui. Ea ofera, de fapt, o cale simpla de a demonstra stabilitatea unei asemenea miscari. Sa presupunem ca, intr-un anumit moment, planeta se afla la o distanta r de Soare si ca ea se misca cu viteza v intr-o directie transversala, adica sub un unghi drept fata de linia care o uneste cu Soarele. Atunci momentul cinetic al planetei este, conform definitiei, mvr. in acest caz momentul ei cinetic trebuie sa fie constant, deoarece forta de atractie este indreptata spre Soare si nu creeaza vreun moment fata de acesta. Sa presupunem ca, in continuare, planeta s-a deplasat intr-un punct care se afla mult mai aproape de Soare, la distanta a de acesta. Datorita conservarii momentului 34 cinetic, avem: nvr = naut, unde ut este componenta transversala a vitezei in cel de-al doilea punct. Cu alte cuvinte, ut = — si, intrucit viteza totala nu poate fi mai mica decit a componenta ei transversala, viteza planetei va creste fata de viteza din primul punct cel putin in raportul —. Pe masura ce planeta se apropie de Soare, viteza ei ar trebui deci sa creasca cel putin in raport invers cu distanta, iar energia ei cinetica, care este functie de patratul vitezei, invers proportional cu patratul distantei. Dar acest lucru este incompatibil cu legea conservarii energiei. Daca calculam expresia energiei potentiale datorite atractiei Soarelui, adica lucrul mecanic pe care-1 efectueaza forta de gravitatie asupra planetei in timpul miscarii ei dintr-un punct intr-altul, constatam ca energia potentiala este negativa si variaza invers proportional numai cu distanta. Cu alte cuvinte, datorita legii conservarii energiei, planeta nu poate avea, la o distanta foarte mica de Soare, o energie cinetica suficient de mare pentru a fi compatibila cu cea pe care ar cere-o legea conservarii momentului cinetic daca planeta ar putea intr-adevar ajunge acolo. De aici urmeaza ca, in miscarea ei, planeta nu se va apropia de Soare la o distanta foarte mica si, in particular, nu va cadea niciodata pe el. Aceasta ramine valabil atit timp cit ciocnirea cu alte planete sau frecarea cu materia din spatiul interplanetar nu vor crea forte ale caror momente sa modifice in mod apreciabil momentul cinetic al planetei. Stabilitatea orbitelor planetelor poate fi exprimata si intr-un alt mod. Cind planeta se apropie de Soare, creste viteza ei transversala si, o data cu ea, forta centrifuga, care se opune miscarii ei pe un cerc in jurul Soarelui. Dar, intrucit forta de atractie nu creste in aceeasi masura, planeta nu se va misca in realitate pe un cerc, ci curbura orbitei ei va fi mai mica decit curbura unui cerc in jurul Soarelui si, prin urmare, distanta fata de Soare va creste din nou. CONDitii iNitiALE si GRADE DE LiBERTATE Exista inca o trasatura a legilor mecanicii asupra careia vreau sa atrag atentia. Legile lui Newton ne permit sa exprimam acceleratia oricarui corp, adica variatia vitezei 3* 35 sale in functie de fortele care actioneaza asupra lui. Dar ele nu ne spun nimic despre locul unde se gaseste corpul si nici despre viteza si directia miscarii. Numai daca stim pozitia si viteza corpului intr-un anumit moment initial, legile arata cum se va modifica viteza in viitor sau cum s-a modificat ea in momentele de timp anterioare; atunci toata miscarea este determinata. Pentru rezolvarea completa a unei probleme de mecanica, se cer, in consecinta, doua feluri de informatii. Primul fel de informatii se refera la legile generale, si anume la legile lui Newton, precum si la fortele care actioneaza si la modul cum depind ele de pozitie si de viteza. Asemenea informatii sint denumi te "ecuatii ale miscarii". La acestea trebuie sa adaugam, de pilda, citeva date cu privire la pozitia si la viteza corpului in momentul initial. Acestea sint denumite, de obicei, "conditii initiale". Un asemenea mod de definire a problemelor de mecanica nu este unicul posibil. Uneori, in loc sa se dea pozitia si viteza in momentul initial, se defineste numai una dintre aceste marimi, dar se cere ca la terminarea miscarii corpul sa ajunga intr-un anumit punct din spatiu. De exemplu, ne putem intreba in ce directie trebuie sa tragem cu o arma dintr-un punct dat pentru ca glontul sa nimereasca tinta propusa. in acest caz cunoastem punctul initial si marimea vitezei initiale, dar nu si directia ei. in schimb specificam punctul pe care trebuie sa-1 atinga glontul. Toate acestea, impreuna cu ecuatia miscarii, determina de asemenea in intregime problema. Acest gen de informatii, care nu se refera exclusiv la momentui initial, este denumit mai general "conditii la limita". Distinctia dintre ecuatiile de miscare si conditiile la limita se intilneste in toate domeniile fizicii. Putem pune acum intrebarea: de ce numar de date trebuie sa dispunem pentru a determina o problema? in cazul unui corp in miscare, pentru definirea pozitiei lui sint necesare trei numere. Este acelasi lucru cu a spune ca spatiul are trei dimensiuni. De exemplu, am putea descrie pozitia unui punct in apropierea suprafetei Pamintului, specificind latitudinea si longitudinea lui geografica si inaltimea deasupra nivelului marii. Pentru definirea vitezei 1 ui sint necesare de asemenea trei numere: ele ar putea fi, de exemplu, componenta vitezei in directia est-vest, 36 cea in directia nord-sud si cea verticala. Sau, in mod alternativ, s-ar putea specifica marimea absoluta a vitezei si directia miscarii, definita, la rindul sau, de doua numere: unghiul fata de verticala si directia planului vertical in care are loc miscarea. Daca problema de mecanica se refera la n corpuri, atunci avem nevoie de 3n numere pentru definirea pozitiei si de alte 3n numere pentru viteza. Se poate insa intimpla ca o parte dintre aceste corpuri sa fie legate rigid unele de celelalte, astfel incit ele sa nu se poata misca independent. Aceasta inseamna ca, de fapt, intre ele trebuie sa actioneze anumite forte. in practica insa, fortele care mentin laolalta, de pilda, partile diferite ale unei bare de otel actioneaza intotdeauna in asa fel, incit bara isi pastreaza forma ; atit timp cit nu ne intereseaza fortele interne din bara, nu este necesar sa aplicam legile mecanicii la fiecare dintre partile ei. in acest caz, pentru a defini in intregime pozitia unui corp rigid, sint necesare in total sase numere, lucru despre care ne putem convinge in modul urmator. Stabilim la inceput pozitia unui capat al barei, ceea ce necesita trei numere. Stabilirea pozitiei celui de-al doilea capat al barei ar fi necesitat si ea trei numere daca nu am fi cunoscut lungimea barei si, astfel, nu am fi stiut dinainte ca acest punct trebuie sa se afle la distanta fixata fata de primul. Prin urmare, ramin de stabilit numai doua date independente (de pilda directia in spatiu a axei barei, pentru care trebuie sa cunoastem doua unghiuri). Fixind in acest fel cele doua capete, mai avem inca libertatea de a roti bara in jurul axei care le uneste. Prin urmare, pentru definirea completa a pozitiei barei mai este necesar un numar. De aceea se spune ca un corp rigid, cum ar fi bara de otel, are sase grade de libertate. Pentru descrierea miscarii initiale, ar fi necesare alte sase numere. Dispunind de ecuatiile miscarii si de cele 12 conditii initiale, s-ar putea descrie in intregime trecutul si viitorul barei. Mecanica, pe care am expus-o foarte sumar in acest capitol, a fost prima ramura a stiintelor naturii, care a putut fi redusa la citeva legi fundamentale simple; restul se poate deduce din ele, in caz de nevoie, prin rationamente matematice. Aplicarea cu succes a mecanicii in astronomie, in balistica si in diferite probleme tehnice a confirmat temeinicia legilor ei de baza. Sub influenta acestor succese 37 ale mecanicii, oamenii de stiinta, studiind noi fenomene naturale, au incercat sa le descrie sau sa le explice cu ajutorul modelelor mecanice. Dupa cum vom vedea mai departe, acest lucru este posibil doar in unele cazuri (de exemplu in studiul caldurii), dar nici pe departe in toate. Astazi ne dam seama ca pentru un studiu complet al naturii neinsu-fleti te este necesar sa alaturam legilor fundamentale ale mecanicii alte legi ale naturii, dintre care unele ne sint astazi binecunoscute, iar altele ramin de descoperit. 2 Electricitatea si magnetismul LEGEA LUi COULOMB intelegerea fenomenelor electrice si magnetice cere un efort de imaginatie mai mare decit in cazul fenomenelor mecanice. in mecanica vorbim despre miscarea corpurilor, pe care o putem vedea, si despre forte, pe care le putem simti. Electricitatea si magnetismul nu au, de obicei, efecte directe asupra simturilor noastre. E drept ca omul care pune doua degete la bornele unei prize simte foarte tare existenta electricitatii, dar nu s-ar putea spune ca aceasta ar fi o metoda adecvata de studiere a proprieL v ' or circuitului electric. Totusi, in zilele noastre ar fi greu de gasit un cititor care sa nu cunoasca cel putin unele dintre manifestarile electricitatii sau care sa nu fie in stare sa conecteze o lampa ori sa inlocuiasca o baterie. Putem deci admite ca existenta, daca nu si toate caracteristicile electricitatii si magnetismului, constituie astazi ceva de la sine inteles. Unul dintre cele mai vechi fapte cunoscute despre electricitate este electrizarea corpurilor prin frecare. Daca frecam o vergea de sticla sau de ebonita cu o stofa, observam ca ea atrage bucati mici de hirtie sau de alte substante usoare, cu o forta uneori suficienta pentru a invinge greutatea lor. O varianta moderna a acestei experiente o constituie urmatorul joc de societate: frecam un balon de cauciuc, care altfel n-ar putea pluti in aer, de o imbracaminte din lina si, sub ochii musafirilor, aratam ca el se lipeste de plafon. Dupa cum stim acum, frecind vergeaua, am facut ca pe ea sa se acumuleze o sarcina electrica, iar interactiunea a doua asemenea sarcini este similara cu atractia gravitationala dintre doua mase. Dar, spre deosebire de fortele gravitationale, care sint totdeauna de atractie, fortele dintre sarcinile electrice sint uneori de respingere, alteori de atractie. Compa-rind fortele care actioneaza intre diferite corpuri incarcate, se poate vedea ca exista doua tipuri de sarcini, "pozitive" si "negative", si ca sarcinile de acelasi semn se resping, iar 39 Sarcinile de semiie contrare se atrag. Marimea fortei este, ca si in cazul gravitatiei, invers proportionala cu patratul distantei si direct proportionala cu produsul celor doua sarcini. Cantitativ, forta de respingere se exprima prin legea lui Coulomb,a — , unde q si Q sint cele doua sarcini, r distanta r2 dintre ele si a o constanta. intrucit pina acum nu am definit marimea sarcinii electrice decit cu ajutorul acestei legi, avem dreptul sa alegem unitatea de sarcina arbitrar si o putem alege astfel incit a sa fie egal cu unu. Cu alte cuvinte, unitatea de sarcina este acea sarcina care exercita asupra unei sarcini egale, situata la distanta de un centimetru, o forta de o dina (dina este forta care imprima unui corp cu masa de 1 g o acceleratie de 1 cmfs2). Legea lui Coulomb tine seama si de semnul fortei; daca q siQ sint ambele negative sau ambele pozitive, produsul lor este pozitiv, astfel incit obtinem o forta pozitiva. Daca una este negativa si cealalta pozitiva, produsul lor este negativ si obtinem o respingere negativa, adica o atractie. O lege similara se aplica in magnetism pentru interactiunea a doi "poli" magnetici. La capetele unei bare de otel magnetizat gasim ceea ce numim de obicei un pol magnetic. Acesti poli sint si ei de doua tipuri — nord si sud — dupa cum se indreapta spre nord sau spre sud cind magnetul este suspendat liber, ca acul unei busole. Ca si in electricitate, doi poli identici se resping, iar doi poli opusi se atrag. Marimea fortei corespunzatoare este data tot .de legea lui Coulomb, sarcinile electrice fiind inlocuite aici cu sarcini magnetice. Sarcina magnetica difera totusi de sarcina electrica prin faptul ca nu putem separa complet niciodata cei doi poli. Nu putem produce un pol nord intr-o bucata defier fara ca in ea sa ia nastere si un pol sud. Daca rupem o tija magnetizata in doua, in fiecare dintre jumatati apare in dreptul rupturii cite un nou pol, astfel incit fiecare jumatate are din nou un pol nord si un pol sud, de aceeasi intensitate cu cea i ni-tiala. Explicatia acestui fenomen se va vedea mai departe. Pina aici am descris fortele electrice ca o interactiune dintre doua sarcini. in practica ne intereseaza insa forta exercitata asupra unei singure sarcini, fara sa fie necesar sa stim daca ea se datoreste unei alte sarcini asemanatoare, aflata in apropiere, sau uneia mult mai puternice, dar mai 40 departate, sau unui numar mare de sarcini diferite, raspin-dite intr-un mod oarecare in vecinatate. Este deci comod sa exprimam forta exercitata asupra unui corp mic incarcat sub forma qE, unde q este sarcina lui (pozitiva sau negativa), iar E asa-numita intensitate a cimpului electric, sau, pur si simplu, cimpul electric. E este o marime dirijata, deoarece ea trebuie sa indice nu numai intensitatea, ci si directia si sensul fortei. Daca in spatiul din jurul corpului considerat se afla numai o singura sarcina, din legea lui Coulomb rezulta: E =_g, unde Q este marimea acestei sarcini si r este distanta. Di-' rectia cimpului electric este, evident, de-a lungul liniei care uneste cele doua sarcini. Daca avem insa mai multe sarcini, E trebuie considerat ca suma intensitatilor cimpurilor electrice create de fiecare sarcina in parte. E depinde, desigur, de pozitia corpului asupra caruia actioneaza. Putem determina intensitatea cimpului' electric creat de orice sistem de sarcini in orice punct din spatiu, indiferent daca in acest punct exista sau nu efectiv un corp incarcat asupra caruia sa exercite o forta acest cimp. E este in acest caz forta care ar actiona asupra unui corp avind o sarcina egala cu unitatea, daca el ar fi plasat in punctul respectiv. in mod similar vorbim si despre intensitatea unui cimp magnetic, de obicei notata cu H. Forta magnetica care actioneaza asupra unuipol de intensitate p va fi atunci pH. Atit timp cit avem de-a face numai cu electrostatica sau cu magnetostatica, adica cu cimpurile sarcinilor si polilor in repaus, fortele care actioneaza sint conservative, in sensul in care am definit acest termen in capitolul precedent. Aceasta inseamna ca, daca miscam un corp de proba dintr-un punct A intr-un alt punct B, fortele cimpului efectueaza un anumit lucru mecanic si, daca asupra corpului nu se exercita nici o alta forta, energia lui cinetica va creste tocmai cu o valoare corespunzatoare acestui lucru mecanic. Daca corpul se intoarce apoi in punctul A pe acelasi drum sau pe un altul, lucrul mecanic efectuat de forta va fi de semn contrar si egal cu primul, astfel incit lucrul total efectuat prin miscarea de la A la B si inapoi la A va fi nul. Sau, cum se mai spune, circulatia fortei este egala cu zero, in sensul in care am definit aceasta notiune in capitolul 1. De justetea acestei afirmatii ne putem convinge in modul urmator. Daca forta se datoreste unei singure sarcini, avem 41 de-a face cu legea proportionalitatii inverse cu patratul distantei, exact ca in cazul fenomenelor care se supun legii newtoniene a gravitatiei, si de aceea, asa cum am vazut in capitolul precedent, este conservativa. Daca sint prezente mai multe sarcini, lucrul mecanic efectuat asupra corpului de proba este suma lucrurilor efectuate de fiecare sarcina. si intrucit nici una dintre fortele datorite vreuneia dintre sarcini nu efectueaza 1 ucru mecanic pe un drum ipchis, cim-pul rezultant trebuie sa fie de asemenea conservativ. Aceasta ne duce la urmatoarea concluzie importanta: in cimpul electrostatic exista totdeauna un potential care variaza de la un punct la altul si pe care il notam cu V. Acest potential se defineste in asa fel, incit lucrul mecanic efectuat de forta electrica asupra unui corp cu sarcina q, la deplasarea acestuia dintr-un punct A intr-un punct B, este egal cu q(VA — Vn). Expresia din paranteza reprezinta diferenta de potential dintre punctele A si B. Deoarece lucrul mecanic este egal cu forta inmultita cu distanta, este usor de vazut ca, daca cunoastem potentialul, putem afla intensitatea cimpului electric ca variatia potentialului cu distanta, cu alte cuvinte ca diferenta de potential dintre doua puncte vecine, impartita la distanta dintre ele. in cazul vergelelor de sticla sau de ebonita pe care le-am luat ca punct de plecare al expunerii noastre, se constata ca o sarcina, o data plasata intr-un punct oarecare de pe suprafata lor, ramine pe loc. Exista insa si alte tipuri de materiale, cunoscute sub numele de conductori de electricitate. Dintre acestea fac parte toate metalele si in mai mica masura alte substante solide, ca solutiile sarurilor in apa etc. Sarcinile electrice se pot deplasa prin asemenea conductori. Daca doua sarcini egale, dar de semne contrare, ajung intr-un fel oarecare la capetele opuse ale unui asemenea conductor, ele se vor deplasa una catre cealalta datorita atractiei dintre ele si pina la urma se vor uni. Dupa aceasta corpul va deveni neincarcat, deoarece efectele sarcinilor de semne contrare se compenseaza reciproc. De fapt, se st ie ca asemenea conductori contin totdeauna atit sarcini pozitive, cit si negative, dintre care cel putin unele pot sa se miste liber. (Astazi se stie ca intr-un metal sarcinile negative sint mobile.) 42 Fie un asemenea conductor, plasat intr-un cimp electric ca in figura 7 (in care este reprezentat un fir metalic asezat intre o sarcina negativa si una pozitiva). in acest caz, cimpul electric al celor doua sarcini va atrage sarcinile pozitive din metal spre dreapta si cele negative spre stinga. Cu alte cuvinte, unul dintre capetele firului capata acum o sarcina strict pozitiva, iar celalalt o sarcina strict negativa. Acestea, ѳ .   Ѳ Fig. 7. Conductor plasat intre doua sarcini de semne contrare. la rindul lor, afecteaza cimpul electric din vecinatate. Miscarea sarcinilor va continua pina cind de-a lungul conductorului nu va mai exista cimp electric care ar putea duce la continuarea miscarii sarcinilor in interiorul sau. Acest stadiu final se atinge atunci cind potentialul' electric este acelasi in toate punctele firului. Daca ar exista o diferenta de potential intre doua puncte oarecare din fir, intre punctele respective s-ar ivi si un cimp electric, ceea ce ar duce la o noua deplasare de sarcini. Rezulta deci ca intr-un cimp static, adica atunci cind sarcinile sint toate in repaus, potentialul oricarui conductor trebuie sa fie uniform. Din aceeasi cauza, sarcinile de pe un conductor se resping una pe alta si deci se departeaza pe cit posibil una de alta pina cind potentialul electric este acelasi in toate punctele conductorului. Aceasta inseamna ca sarcinile se repartizeaza, pina in cele din urma, numai la suprafata conductorului, intrucit sarcina care s-ar afla in interiorul conductorului ar crea in jurul sau un cimp electric, ceea ce ar duce la existenta unui potential variabil. Distributia de sarcina la suprafata unui conductor depinde de forma acestuia; in cazul unui conductor sferic, sarcina se distribuie uniform pe toata suprafata. Aceasta explica celebra experienta cu cusca lui Faraday, care a aratat ca in interiorul unei cutii cu pereti metalici de orice forma nu exista forte electrice, indiferent de sarcinile si cimpurile electrice din exteriorul custi i. Potentialul electric poate fi masurat direct cu un aparat cunoscut sub numele de electroscop. Cel mai simplu electro-scop se compune din doua foite metalice subtiri L, suspendate de o tija metalica, care poate fi adusa in contact cu 43 conductorul al carui potential vrem sa-1 masuram (fig.8). De obicei aceste foite sint inchise intr-un vas de sticla, pentru a fi protejate de curentii de aer. Daca placa P a electro-p scopului este pusa in contact cu un corp al carui ____ potential este mai mare (se considera potentiale pozitive) decit cel al electroscopului, sarcina electrica va incepe sa treaca de la corp la elec-troscop pina cind potentialele lor se egali- zeaza. Foitele se incarca ambele pozitiv si de aceea se resping intre ele. Ca urmare, foitele deviaza din pozitia verticala, formind Fig. 8. intre ele un unghi, asa cum se vede, in Electroscop figura. Acest unghi depinde de raportul dintre forta repulsiva si greutatea foitelor, care tinde sa le tina in pozitie verticala. Potentialul poate fi deci dedus prin masurarea unghiului dintre foite. LiNii DE FORtA Am stabilit acum complet legile electrostaticii aplicate la orice sistem de conductori de forma arbitrara, purtind orice sarcina. Nu este insa totdeauna usor sa rezolvi o asemenea problema de statica, adica sa determini cum anume trebuie distribuite sarcinile electrice la suprafata unor conductori astfel incit potentialul fiecaruia dintre ei sa fie constant. in rezolvarea unei asemenea probleme, ca si in reprezentarea grafica a cimpului electric, e de un mare ajutor notiunea de linii de forta. • Am aratat mai inainte ca intensitatea cimpului electric poate fi definita in orice punct din spatiu si ca ea este determinata atit prin marime cit si prin directie. Putem deci reprezenta un cimp electric desenind in diferite puncte mici sageti, astfel incit directia fiecareia dintre ele sa indice directia cimpului electric in punctul respectiv. Un exemplu este schitat in figura 9 a pentru cazul a doua sarcini egale si de semne contrare. Linga sarcina pozitiva sagetile sint indreptate in sensul indepartarii de sarcina, deoarece aici un corp de proba incarcat pozitiv va fi respins de catre aceasta. Linga sarcina negativa sagetile sint indreptate inspre sarcina. in alte parti cimpul electric rezultant poate fi obtinut calculind rezultanta celor doua cimpuri datorite sarcinilor individuale, care satisfac legea 44 l ul Coulomb. Linia de forta este o linie cere uneste o succesiune de asemenea sageti in asa fel, incit linia sa aiba in orice punct directia si sensul sagetii, adica a cimpului electric in punctul respectiv. Este ceea ce s-a si facut in figura a b Fig. 9: a) cimp indicat prin sageti; b) linii de forta 9 b. Cititorii au vazut, probabil, asemenea imagini, formate de pilitura de fier imprastiata linga cei doi poli ai unui magnet permanent. Desi pilitura de fier se asaza intr-un mod asemanator cu sagetile din fig. 9 a, ochiul tinde sa formeze o imagine alcatuita din linii continue ca in figura 9 b. S-ar parea ca in acest fel liniile de forta ar putea servi numai la indicarea directiei, nu si a intensitatii cimpului; o asemenea imagine determina insa si variatia intensitatii cimpului. Cimpul este mai intens in punctele unde liniile de forta se ingramadesc si mai slab acolo unde ele sint mai departate unele de altele. Cu alte cuvinte, densitatea liniilor de forta, adica numarul liniilor de forta care intersecteaza o mica arie de dimensiuni date, perpendiculara pe directia lor, este o masura a intensitatii cimpului. Aceasta afirmatie este evidenta pentru cazul cimpului datorit unei singure sarcini punctuale. Sa privim figura 10. in punctul O se afla sarcina Q: liniile de forta sint linii drepte care pornesc din Q, deoarece in orice punct al spatiului fortele cimpului sint indreptate radial dinspre Q. Sa consideram manunchiul de linii de forta care trece prin micul inel de arie A, a carui distanta de la Q este r1; daca le urmarim mai departe pina la distanta rz pentru a le incercui este’ necesar un inel mai mare, de arie A2. Este evident din figura 45 Q Fig. 10. Liniile de forta si legea 1 ui Coulomb ca diametrele inelelor sint in raportul rjr^ Cu alte cuvinte, daca ra este de doua ori mai mare decit г1, diamettul inelului A2 este de doua ori mai mare decit cel al inelului Av Aria unui cerc variaza cu patratul diametrului sau si deci aria lui A, este de patru ori mai mare decit cea a lui A1. Aceasta inseamna ca aria ocupata de acelasi manunchi de linii de forta este la o distanta r2 de patru ori mai mare decit la г1 si deci numarul 1 ini ilor de forta pe unitatea de suprafata este de patru ori mai mic. Putem generaliza spunind ca numarul liniilor de forta pe unitatea de suprafata variaza invers proportional cu distanta de la Q, adica in acelasi mod in care variaza intensitatea cimpului electric conform legii lui Coulomb. Nu este tot atit de usor sa se demonstreze justetea acestei afirmatii pentru cazul unui numar mai mare de sarcini, dar sper ca cititorul o va accepta ca pe o afirmare a unui fapt plauzibil. El este cunoscut sub denumirea de teorema lui Gauss. Liniile de forta trasate in modul acesta pornesc totdeauna de la o sarcina pozitiva si se termina la o sarcina negativa sau, pentru un sistem deschis care nu e continut in vreo cutie metalica, unele vin de la infinit (ca in cazul unei singure sarcini negative) sau merg la infinit (ca in cazul unei singure sarcini pozitive). Se poate arata usor ca numarul total de linii de forta care pornesc de la o sarcina pozitiva oarecare, de marime Q, este 47tQ. intr-adevar, daca trasam o sfera de raza r in j urul sarcinii, suprafata ei va fi 4r.r2. Numarul liniilor de forta pe unitatea de suprafata trebuie sa fie egal cu intensitatea cimpului electric la aceasta distanta de sarcina, adica Q r2, si deci numarul lor total trebuie sa fie 47tQ. Am vazut, prin urmare, ca un cimp electrostatic are doua caracteristici importante. in primul rind el poate fi descris prin linii de forta, atit in ceea ce priveste directia, cit si intensitatea. Un asemenea tip de cimp se numeste "fara divergenta". Riguros, un cimp fara divergenta este acela in  care liniile de forta nu pornesc si nu se termina nicaieri. Trebuie deci sa completam afirmatia adaugind ca orice sar- 46 rina pozit va (negativa) de marime Q constituie punctul de plecare (d^ terminare) a 47tQ linii de forta. in al doilea rind, fortele cimpului electrostatic sint conservative. Asemenea cimpuri sint uneori numite "irotationale", intrucit nu se efectueaza nici un lucru mecanic atunci cind un corp de proba se misca pe orice circuit inchis, intorcindu-se la punctul de plecare, si deci forta nu are tendinta de a impune unor asemenea corpuri o miscare de rotatie. Un cimp irotational este un cimp fara circulatie. Sa ne oprim asupra unui punct foarte important. Cele doua afirmatii facute cu privire la cimp, si anume ca nu are divergenta si ca este irotational, pot inlocui complet legea lui Coloumb. Daca stim de unde pornesc si unde se termina liniile de forta si daca stim ca ele dau nastere unui cimp irotational intregul lor aspect este determinat univoc. Exemplul simplu din figura 11 ilustreaza bine modul cum cele de mai sus pot fi folosite in practica pentru a determina distributia de sarcina si imaginea cimpului. in figura sint reprezentate doua placi metalice paralele, situate la distanta d una de alta si care au potentialele V1 si V2. Un asemenea dispozitiv este denumit condensator. Sa examinam Vi A D w iB v2 A D c 8 a b Fig. 11. Condensator cu placi plan-paralele: a) liniile de forta trebuie sa fie rectilinii; b) liniile de forta trebuie sa fie egal distantate. comportarea liniilor de forta in acest caz. Singurele sarcini prezente sint cele de pe placa superioara, pe care o presupunem pozitiva, si cele de pe placa inferioara, pe care o presupunem negativa. Deci liniile de forta vor porni de la placa superioara spre cea inferioara. Daca lungimea placilor 47 este mare in comparatie cu distanta d dintre ele, ^sa cum se vede in figura, aproape toate liniile se afla in sp^tiul dintre ele. Ele trebuie sa porneasca perpendicular de pe o placa si sa ajunga perpendicular pe cealalta. in caz contrar ar exista o componenta a intensitatii cimpului orientatt de-a lungul placilor si potentialul acestora n-ar mai fi constant. intensitatea cimpului este deci in mod necesar perpendiculara pe suprafata placilor. Sa presupunem acum ca, iesind din placa, liniile de forta ar tinde sa se curbeze, ca in figura 11a, si sa consideram doua linii de forta vecine care pornesc din punctele A si D. in acest caz, daca am misca o sarcina de proba de la A la B de-a lungul unei linii de forta, cimpul electric ar efectua asupra ei un lucru mecanic. Daca sarcina trece pe cealalta linie, din B in C, nu se efectueaza nici un lucru mecanic, deoarece miscarea are loc in unghi drept fata de directia liniei de forta si deci a cimpului electric.Componenta cimpului in directia de miscare este deci nula. in sfirsit, daca miscam corpul de proba de la C la D, de-a lungul celei de-a doua linii de forta, ea se misca in sens opus fortei electrice, cheltuind pentru aceasta un anumit lucru mecanic. Distanta dintre liniile de forta pe care le-am reprezentat ramine aproximativ constanta, cu alte cuvinte si intensitatea cimpului este constanta de-a lungul lor. Cu toate acestea, la intoarcere, corpul de proba parcurge o distanta mai mica, deci lucrul mecanic cheltuit aici este mai mic decit cel cistigat pe drumul de la A la B. in sfirsit, se observa ca pe drumul AD .nu se efectueaza nici un lucru mecanic, datorita constantei potentialului placii. Prin urmare, cimpul liniilor de forta reprezentate in figura 11a ar avea neaparat circulatie. in acelasi mod se pot elimina si alte forme posibile ale liniilor de forta si deci se impune concluzia ca peste tot, cu exceptia vecinatatii marginilor placii, liniile de forta trebuie sa fie drepte. Densitatea lor trebuie de asemenea sa fie uniforma, deoarece in caz contrar ar exista o circulatie de-a 1 ungul conturului A BCD A (fig. 11 b), diferita de zero. Deci liniile de forta sint drepte si sint uniform distribuite in spatiu. intensitatea cimpului are peste tot directia verticala si este de marime constanta. in acest caz, lucrul mecanic efectuat la trecerea de pe placa 1 pe placa 2 este Ed, E fiind in- 48 tensitafta cimpului; dar Ed trebuie sa fie egal cu V2 — Vj, deci intep sitatea cimpului este: ' E = V^Zi. d Deoarece numarul liniilor care pornesc de pe unitatea de suprafata a placii este E, densitatea de sarcina pe unitatea de suprafata devine — sau Vi^uVi. 4rt 4rtd Rezultatul corect pentru densitatea de sarcina s-ar fi putut obtine si fara a utiliza notiunea de linii de forta, precum si fara regulile privind natura irotationala si nedivergenta a cimpului. Aceasta ar fi implicat insa folosirea unor mijloace matematice mult mai complicate. LEGiLE CiMPULUi SAU ACtiUNEA LA DiSTANta Am analizat atit de amanuntit exemplul cu condensatorul pentru a ilustra modul cum caracteristicile cimpului pot fi utilizate pentru a-i stabili topografia. Dar importanta lor nu consta numai intr-o chestiune de comoditate. Am inlocuit legea lui Coulomb prin afirmatia ca cimpul electric nu are divergenta si este irotational si ca liniile lui de forta pornesc de la sarcini si se termina la sarcini. Prin aceasta am inlocuit actiunea la distanta printr-o lege care descrie modificarea cimpului de la un punct la altul. in formularea legilor de baza ale fizicii a existat totdeauna tendinta de a evita ideea care admite o interactiune intre corpuri la distanta. Sa luam un exemplu simplu: soneria mecanica. Tra-gind de minerul ei de la poarta, facem sa sune un clopotel undeva in casa. Nu ne poate satisface explicatia cum ca minerul ar exercita o actiune directa asupra clopotelului decit cind stim ca exista o sirma care le leaga si ca minerul trage de sirma legata de el, ca fiecare portiune a sirmei, cind este trasa, se intinde putin si trage de portiunea urmatoare s.a.m.d. pina cind smucitura se transmite soneriei de lacelalalt capat. Aceste fenomene sint descrise de legile mecanicii si de teoria elasticitatii; aceasta din urma arata ca fiecare bucata a sirmei se opune oricarei incercari de a o intinde. De aceea atit legile mecanicii, cit si legile teoriei elasticitatii inter •U 49 vin aici ca legi locale, care definesc comportarea sfrmei in toate punctele sale. Deosebirea dintre aceasta situatie si o adevarata actiune la distanta devine deosebit de importanta atunci cind consideram o sirma foarte lunga, ca in cazul sirmei care actioneaza un semafor la calea ferata. in acest caz, usoara intindere a firului sub efectul tensiunii aplicate este cumulativa si de aceea citava vreme nu va avea nici un efect vizibil; bratul de semnalizare de la celalalt capat nu va incepe sa se miste imediat ce dispecerul trage de pirghie. Datorita elasticitatii sale, sirma transmite semnalul cu o viteza finita. O data cu descoperirea electricitatii s-a creat o noua situatie; s-ar parea ca, potrivit legii lui Coulomb, orice sarcina electrica din orice punct al spatiului poate fi direct influentata de prezenta altei sarcini, plasate cu totul in alta parte. Este deci firesc sa se puna intrebarea daca nu s-ar putea sa existe si aici un agent care sa transmita aceasta actiune. La inceput s-a incercat sa se dezvolte ideea unui mediu mecanic care ar putea mijloci o asemenea transmitere si care a fost denumit "eter". Eterul nascocit in acest scop trebuia sa aiba insusiri foarte ciudate. Ar trebui sa umple intregul spatiu, deoarece fortele electrice pot fi transmise din orice punct al spatiului in oricare altul. Ar trebui de asemenea sa poata strabate toate corpurile materiale, actiunea electricitatii putindu-se transmite prin toate corpurile solide care nu sint conducatoare de electricitate. Daca el ar fi intr-adevar un mediu elastic*care transmite perturbatiile electrice in acelasi mod in care corpurile solide transmit tensiunile si deplasarile, ar trebui sa i se atribuie o densitate si o rigiditate extraordinara, pentru a explica transmiterea actiunilor cu foarte mare viteza. in acelasi timp insa ar trebui sa permita trecerea prin el a corpurilor solide fara ca acestea sa intimpine vreo rezistenta sau frecare sensibila. Un asemenea mediu ar fi cu totul diferit de orice substanta elastica cunoscuta experientei noastre, si incercarea de a explica prin existenta lui fortele electrice era inca din capul locului putin atragatoare. Ea se reduce la o absurditate daca tinem seama ca legile elasticitatii nu sint legi fundamentale ale naturii. Dupa cum vom vedea in capitolele urmatoare, comportarea corpurilor elastice se explica prin comportarea atomilor din care se compun si prin interactiunile dintre 50 acestia. Vom vedea de asemenea ca aceste forte interatomice sint, in ultima analiza, forte electrice si deci, daca vom incerca sa explicam electricitatea cu ajutorul teoriei elasticitatii, ideile noastre se vor invirti intr-un cerc vicios. Dar, desi fizicienii au fost astfel siliti sa abandoneze ideea unui eter mecanic, ei au putut mentine pe deplin ideea de cimp. Legile fizicii descriu comportarea cimpului electric si leaga cimpul dintr-un punct al spatiului de cel din punctele vecine. Ce anume este acest cimp electric, in aceasta privinta putem spune tot atit de putin cit am putut spune despre notiunile de masa sau forta. Fiecare dintre ele reprezinta o notiune rezultata din experienta, pe care am gasit-o necesara pentru descrierea legilor naturii. Diferenta consta numai in faptul ca notiunile de masa si forta provin din experienta direct accesibila simturilor noastre, in timp ce notiunea de cimp electric s-a nascut din experienta cercetatorului care cauta sa descopere legile naturii. Nu trebuie deci sa ne surprinda ca primele doua apar la prima vedere mai firesti si mai familiare decit ultima. Pina acum am avut de-a face numai cu electrostatica sau magnetostatica, adica cu sarcini sau magneti in repaus. in aceasta faza, alegerea intre ecuatiile cimpului si ideea unei actiuni la distanta este o simpla chestiune de gust. Am gasit legi pentru cimpul electric care reprezinta echivalentul legii lui Coulomb si putem folosi una sau alta din descrieri. Vom vedea insa in cele ce urmeaza ca si in electricitate, ca si in cazul actionarii unui semnal prin tragerea unui miner, actiunile se transmit cu o viteza finita, desi foarte mare, si ca pentru a putea explica acest fapt sintem nevoiti sa recurgem la notiunea de cimp. ELECTROMAGNETiSMUL Primul pas pe care-1 vom face dupa studierea cimpurilor statice va fi studiul curentilor electrici. Am vazut deja ca o sarcina electrica se poate misca de-a lungul unui conductor, dar pina acum nu ne-a preocupat decit starea finala, dupa ce fluxul de sarcini electrice a incetat. Electricitatea in miscare de-a lungul unui conductor reprezinta un curent electric. intensitatea acesteia se masoara prin cantitatea de sarcina transportata intr-o secunda prin conductor. Este usor sa se produca curenti de durate scurte conectind cu ajutorul unui 4" 51 Fig. 12. Cimpul magnetic din jurul unui curent fir metalic doi conductori care au initial potentiale diferite, de exemplu cele doua placi ale condensatorului din figura 11. Dar intrucit rezerva de sarcini este in acest caz. limitata, curentul lor nu va dura mult. Curenti mai stabili pot fi obtinuti cu ajutorul acumulatorilor electrici, al caror principiu nu-l vom discuta aici. Este suficient sa aratam ca, drept rezultat al unei reactii chimice, in baterie ia nastere o diferenta de potential intre cele doua borne ale sale. in modul acesta si in multe alte moduri se poate mentine un timp insemnat intr-un conductor, un curent constant. Se constata ca pentru aceasta este necesar ca intre capetele firului sa existe o diferenta de potential constanta. Atunci in interiorul firului exista un cimp electric ale carui forte actioneaza asupra sarcinilor din interiorul firului. intr-un asemenea cimp sarcinile ar fi deci accelerate in mod continuu si viteza lor ar creste daca nu ar exista o forta de frecare sau vreo forma oarecare de rezistenta care sa se opuna miscarii lor. in mod normal toate metalele poseda o asemenea rezistenta finita care se opune totdeauna miscarii sarcinilor si care reprezinta deci o forta neconservativa. La trecerea electricitatii prin conductori de rezistenta finita, o parte din energie se transforma in caldura, si acest fapt este exploatat in radiatoarele electrice sau in lampile cu incandescenta. in cele mai multe aplicatii ale electricitatii, efectul de incalzire este insa daunator si se incearca diminuarea lui, intocmai ca in cszul frecarii la masini. De indata ce studiem curentii din conductori observam un nou fenomen, si anume faptul ca un curent electric da nastere unui cimp magnetic. Experienta (de exemplu prin asezarea acului unei busole in apropierea unui conductor prin care trece un curent) arata ca liniile de forta ale cimpului magnetic al unui cu rent ce trece printr-un conductor 1 ung si drept sint distribuite ca in figura 12. lar pe planul hirtiei, zentind o sectiune prin Aici conductorul este perpendicu-cercul negru din mijloc repre-el. Liniile de forta sint cercuri 52 in jurul sirmei. intensitatea cimpului scade invers proportional cu distanta. Ea este proportionala cu intensitatea curentului din conductor si o putem scrie sub forma 2i H = — , unde i este intensitatea curentului (sarcina care rc trece prin conductor in unitatea de timp) si c o noua constanta, care poate fi determinata experimental (c este egal cu 30 000 000 000 cmfs). Atunci cind avem de-a face cu numere asa de mari, nu este comod sa scriem toate zero-urile; in asemenea cazuri se foloseste o prescurtare comoda, care, aplicata la cazul nostru, ne permite sa scriem: c = 3 x 1010 cmfs. intr-adevar, patratul lui 10 este 100, adica cifra 1 cu 2 zerouri, puterea a treia a lui 10 este 1 urmat de 3 zerouri si in mod similar puterea a zecea a lui 10 este cifra 1 urmata de 1 O zerouri. Este limpede ca cimpul magnetic al unui curent electric nu mai este irotational. Daca deplasam un pol magnetic de-a lungul unuia dintre cercurile concentrice din figura 12, urmam o linie de forta si forta magnetica exercitata asupra polului va avea totdeauna directia si sensul miscarii, astfel incit forta va efectua tot timpul un lucru asupra polului. Deoarece lucrul este forta inmultita cu distanta, se poate vedea usor ca circulatia fortei pe un cerc de raza r in jurul conductorului este deoarece circumferinta cercului este c 2rrr. Rezultatul este deci acelasi, indiferent pe care din cercuri se produce miscarea, si se poate demonstra ca el ramine acelasi chiar daca miscarea are loc pe orice alt drum inchis care inconjura sirma. Circulatia fortei magnetice in jurul unei sirme prin care trece un curent electric este —. c Se poate arata de asemenea ca daca drumul inchis nu inconjura conductorul (de exemplu in cazul liniei punctate din fig. 12) nu exista circulatie. Explicatia consta in faptul ca in acest caz polul se va misca pe o parte din drum in sensul cimpului si pe cealalta parte in sensul opus. Daca sensul cimpului si sensul de miscare sint cele aratate de sagetile din figura, drumul in sensul cimpului va fi mai 1 ung decit cel in sens opus, dar acolo unde miscarea se opune cimpului acesta este mai intens. Rezulta ca si aici, pentru intregul spatiu dinafara conductorului, cimpul satisface legile simple pe care le-am gasit mai inainte: el este nedivergent si irotational. Cimpul este irotational nu 53 mai in interiorul conductorului; in acest caz, a doua dintre legile noastre trebuie sa fie modificata. Ceea ce am aflat pina acum despre legile cimpului electric si magnetic poate fi rezumat in modul urmator: in orice loc unde nu exista sarcini si curenti electrici, cimpurile electric si magnetic sint irotationale si nedivergente si pot fi descrise prin linii de forta care nu incep si nu se opresc nicaieri si de-a lungul carora circulatia este nula. intr-o regiune unde exista sarcini, cimpul electric este divergent; diferenta dintre numarul de linii de forta care ies din aceasta regiune si numarul celor care intra in ea este egala cu sarcina totala (adica diferenta dintre sarcina pozitiva si cea negativa) inmultita cu 47t. in prezenta unui curent electric, cimpul magnetic nu mai este irotational. Circulatia cimpului magnetic pe un contur (drum) inchis este egala cu intensitatea globala a curentului care trece prin acest contur inmult i ta cu — . c in aceasta forma, legile sint valabile numai pentru cim-puri care nu se modifica in timp, ceea ce corespunde cazului cind nu se schimba distributia de sarcina electrica in spatiu si toti curentii sint stationari. Observam in particular ca cimpul magnetic ramine aproape totdeauna nedivergent, cu alte cuvinte ca liniile de forta magnetica nu pornesc si nu se termina nicaieri. Ele formeaza circuite inchise sau vin de la infinit si merg spre infinit. Aceasta nu ar fi posibil daca ar exista poli magnetici reali, deoarece liniile de forta. magnetice ar trebui sa porneasca de la ei si sa se opreasca la ei. Nimeni n-a vazut insa niciodata poli magnetici liberi si, dupa cum vom vedea mai departe, toate caracteristicile magnetilor (de exemplu a celor de otel) pot fi explicate prin existenta unor mici circuite electrice in interiorul bucatii de otel. Sa ne reprezentam liniile de forta ale unu.i magnet in forma de bara. Ele vin de la polul nord, se intorc la polul sud si se inchid in interiorul magnetului!. inapoindu-se de asta data de la polul sud la polul nord. in figura 13 a se vad liniile de forta externe ale unui asemenea magnet. Figura 13 b ne reprezinta cimpul unei bobine de sirma prin care trece un curent. Liniile de forta externe sint exact ca la magnetul in forma de bara. Ele se inchid in interiorul bobinei. Nu trebuie totusi sa ne imaginam magnetul ca pe un simplu curent incolacit ca in bobina, ci mai degraba 5A c;i pe un numar mare de circuite foarte mici, distribuite iii toata masa otelului. Efectul magnetic al unui curent este de cea mai mare importanta practica. intr-adevar, curentul electric creeaza iu jurul sau un cimp magnetic, datorita caruia apar forte a b Fig. 13: a) magnet in forma de bara; b) cimpul magnetic al unei bobine ce actioneaza asupra unui magnet sau asupra unei substante cum e fierul, care se magnetizeaza in prezenta cimpului magnetic. Aceste forte sint utilizate in foarte multe instalatii practice; de asemenea el sta la baza unei metode foarte comode de masurare a intensitatii curentului electric. instrumentul pentru masurarea pe aceasta cale a curentului electric este cunoscut sub numele de galvanometru. in forma cea mai simpla a acestui instrument, curentul este trecut printr-o bobina de sirma pentru a se mari efectul sau magnetic ; un ac magnetic este suspendat ca un ac de busola fie in interiorul, fie in apropierea bobinei. Deviatia acului indica intensitatea cimpului magnetic si deci a curentului. Metoda magnetica de masurare a curentului electric este atit de simpla in comparatie cu masurarea directa a sarcinii pe care el o transporta intr-un timp dat, incit deseori acest efect magnetic este considerat ca un mod de definire a intensitatii curentului. Acest fapt sta la baza introducerii asa-numitelor unitati electromagnetice pentru masurarea curentilor. Deoarece in formula care da intensitatea cimpului magnetic curentul apare in combinatia — >s-a preferat une-c ori sa se indice intensitatea curentului prin marimea-. in c aceasta carte nu vom folosi asemenea unitati electromagnetice. Le-am mentionat doar pentru ca unii cititori, familiarizati cu electricitatea, si-ar putea aminti legile pe care le expunem aici, sub forma lor bazata pe unitati electromagnetice, si ar putea fi nedumeriti de forma putin diferita a rezultatelor noastre. Din legea actiunii si reactiunii rezulta ca, daca curentul electric exercita o forta asupra unui magnet, magnetul trebuie sa exercite si el o forta asupra curentului electric. Cu alte cuvinte, asupra unui conductor asezat in cimp magnetic trebuie sa se exercite o forta. Exista destule argumente bazate pe cea de-a treia lege a lui Newton pentru a ne permite sa determinam intensitatea si directia acestei forte. Nu vom dezvolta aici aceste rationamente, ci ne vom multumi sa dam rezultatul: forta exercitata asupra unui conductor de lungime l prin care trece un curent de intensitate i situat intr-un cimp magnetic de intensitate H este perpendiculara atit fata de directia cimpului cit si fata de directia curentului. intensitatea ei este F = unde 1ft este acea c componenta a cimpului magnetic a carei directie este perpendiculara pe directia curentului. Forta exercitata asupra unui conductor intr-un cimp magnetic este utilizata in motoarele electrice. Sa consideram, de exemplu, ca in schita din figura 14, o rama dreptunghiulara peste care s-a infasurat de mai multe ori un fir prin care trece un curent electric. Rama se poate roti liber in jurul axei 00'. Sa presupunem ca aceasta rama a fost plasata intr-un cimp magnetic uniform si vertical. Daca sensul curentului este de la O la O', forta exercitata asupra firelor din latura superioara a ramei va fi perpendiculara pe planul hirtiei; sa consideram, pentru fixarea ideilor, ca ea este dirijata dinspre cititor spre planul hirtiei. La partea inferioara a ramei, curentul trece in sens opus si forta va fi deci indreptata spre noi. Rezultatul este o tendinta de a SG о — о’ 14. Principiul motorului electric face rama sa se roteasca in jurul axei 00'. Acest proces continua pina ce rama s-a rotit cu un unghi drept, ajungind in pozitia orizontala. in aceasta pozitie, forta nu mai contribuie la rotirea ramei. Daca, datorita inertiei sale, aceasta continua sa se roteasca, latura prin care curentul trece de la stinga la dreapta va fi acum sub cealalta si forta va incerca de data aceasta sa intoarca rama in sensul opus. Pentru a evita aceasta, motorul este inzestrat cu o piesa numita comutator. Acesta este un sistem de contacte mobile cu ajutorul carora sensul curentului este inversat ori de cite ori rama trece prin pozitia orizontala. Cind rama Fig. ajunge din nou in pozitia verticala, curentul trece din nou de la stinga spre dreapta in latura superioara a ramei si forta continua s-o impinga in acelasi sens. Cimpul magnetic necesar pentru functionarea motorului poate fi creat fie de un magnet permanent, fie cu ajutorul unei bobine fixe prin care trece un curent electric. in practica, motorul nu consta numai dintr-o singura bobina ce se roteste, ci din foarte multe asemenea bobine, infasurate pe un miez de fier care amplifica actiunea cimpului. 1NDU C t i A. G E NERAT O R si TRANSFORMATOR Sa revenim de la aceste il ustrari practice la legile fundamentale. intilnim fenomene cu totul noi cind studiem cim-puri sau curenti variabili, care se modifica in timp, fie datorita faptului ca variaza sursa care furnizeaza curentul, fie pentru ca se misca magnetul sau conductorul care creeaza cimpul. Cele mai importante descoperiri privitoare la aceasta le-a facut Faraday. Daca o spira inchisa se afla intr-un cimp magnetic si daca intensitatea cimpului magnetic sau pozitia spirei variaza, in aceasta din urma va lua nastere un curent. Am vazut mai inainte ca pentru a face sa treaca un curent de-a 1 ungul unui fir, adica pentru a 5 7 face sa se miste sarcinile electrice pe care el le contine, trebuie ca in lungul firului sa existe un cimp electric. Experienta arata ca, in cazul unei spire circulare de sirma, intensitatea cimpului electric este egala cu —— inmultit 2rrrc cu viteza de variatie a fluxului magnetic, adica cu viteza de variatie a numarului de linii de forta magnetice care trec prin spatiul inconjurat de spira. Rezultatul ramine neschimbat oricare ar fi modul in care obtinem varierea fluxului magnetic. Putem lasa nemiscata spira, facind cimpul magnetic sa varieze, de exemplu miscind un magnet in apropiere sau pornind si intrerupind curentul dintr-o bobina alaturata. Acelasi rezultat se obtine si in cazul cind spira de sirma se misca intr-un cimp constant. Pe cel de-al doilea procedeu se bazeaza generatorul electric, care este' construit intocmai ca motorul electric din figura 14. Daca o forta exterioara roteste in jurul axei sale bobina dreptunghiulara din figura 14, numarul liniilor de forta ce trec prin ea variaza in permanenta. El este maxim atunci cind rama se afla in pozitie orizontala si este egal cu zero cind ea este verticala. Cind rama ajunge din nou in pozitia orizontala, dar de data aceasta intoarsa pe dos, liniile de forta magnetice strabat spira de sirma in sens opus. Deci numarul total de linii de forta sau fluxul care o strabate variaza de la o valoare pozitiva maxima, pentru o pozitie orizontala, la o valoare egala, dar de semn opus, pentru cealalta pozitie orizontala. Viteza de variatie este maxima in pozitiile verticale; contactul mobil al comutatorului va conecta bobina la circuitul extern tocmai in momentul cind ea este aproape in pozitia verticala. in felul acesta bobina care se roteste tinde sa trimita in circuitul exterior un curent care isi pastreaza mereu sensul. Folosind foarte multe bobine dispuse sub unghiuri diferite, se poate produce un curent de intensitate aproape constanta. Pentru obtinerea unei formulari simple a legii ne intereseaza mai mult situatia in care spira se gaseste intr-un cimp magnetic variabil. Dupa cum constatam in acest caz, cimpul electric care face sa treaca curentul prin spira se deosebeste de toate cimpurile electrice pe care le-am intilnit pina acum. Aceste cimpuri erau totdeauna irotationale, adica nu efectuau nici un lucru mecanic asupra unei sarcini de proba care ar fi descris un drum inchis in cimp. Acum insa, dupa cum am vazut, cimpul actioneaza de-a lungu 1 58 spirei totdeauna in acelasi sens, iar lucrul mecanic efectuat asupra unei sarcini de proba este egal cu distanta parcursa pe circumferinta, adica cu 27tr, inmultita cu intensitatea cimpului electric, ceea ce echivaleaza cu viteza de variatie a fluxului magnetic in timp inmultita cu — c Aceasta se dovedeste a fi independenta de forma spirei. Putem explica deci fenomenul inductiei electromagnetice modificind precum urmeaza legea cimpului electric, stabilita anterior: cimpul electric este irotational in absenta unor cimpuri magnetice variabile; in prezenta unor asemenea cimpuri, circulatia de-a lungul unui drum inchis este egala cu viteza de variatie a fluxului magnetic prin spira, i nmult 1 ta cu —. c Efectul electric al unui cimp magnetic variabil este de asemenea utilizat in multe aplicatii practice importante. Una dintre ele o constituie transformatorul, a carui schema de principiu este data in figura 15. Doua bobine A si B sint asezate atit de aproape una de alta, incit liniile de forta magnetice produse de A (sau cel putin o parte dintre ele) trec prin bobina B. intre bornele a1 si a2 ale bobinei A trece un curent care isi schimba rapid sensul, efectuind n cicluri complete pe secunda (frecventa n a curentului luat de la reteaua de tensiune este de obicei de 50 sau 60 de cicluri pe secunda). Cind curentul isi schimba sensul, isi schimba sensul si cimpul magnetic produs de el, deci si fluxul magnetic prin bobina B. Aceasta variatie duce la aparitia unui cimp electric in bobina B, care de asemenea isi schimba sensul de n ori pe secunda. Daca conectam bornele b1 si b2 intr-un circuit (care de obicei contine si o rezistenta), in acest circuit apare un curent electric. Curentul din circuitul extern nu se deosebeste intru nimic de cel care ar fi produs daca s-ar aplica la bornele b1 si b2 o diferenta de potential alternativa; valoarea acesteia este data tot de intensitatea cimpului electric in bobina, inmultita cu 1 ungimea totala a firului din bobina. De aceea adeseori se vorbeste despre diferenta de potential sau tensiunea generala de transformator. Acest termen trebuie totusi folosit cu multa bagare de seama, caci, dupa cum am vazut, notiunea de potential este aplicabila numai unui cimp electric irotational. intr-adevar, obisnuitele introduceri elementare in teoria electricitatii in care se porneste 59 din capul locului de la notiunea de potential pot crea confuzii in mintea cititorului cind acesta si-ar pune intrebarea cum variaza potentialul intr-un circuit care contine o bobina de transformator sau un generator electric. Pentru a inlatura aceasta dificultate s-a introdus termenul de "tensiune elec- Fig. 15. Principiul transformatorului tromotoare" (t.e.m.; o denumire mai veche este "forta elec-tromotrice" — f.e.m.) pentru a desemna produsul dintre cimpul electric si lungimea firului sau, ceea ce revine la acelasi lucru, diferenta de potential echivalenta ce ar trebui aplicata la bornele bj si b2 pentru a obtine acelasi curent in circuitul exterior. Daca se cunoaste forma bobinei primare A si intensitatea curentului din ea, deci implicit cimpul ei magnetic si viteza cu care variaza, tensiunea electromotoare in "secundar" B este proportionala cu numarul de spire pe care il contine acesta, Marind deci foarte mult numarul de spire din Fig. 16. Autoinductie bobina secundara, se poate obtine o tensiune electromotoare foarte mare, dar in schimb nu putem obtine din ea decit un curent foarte slab. intr-adevar, daca acest curent ar fi prea intens, el ar crea, trecind prin multe spire, un cimp magnetic intens, care ar actiona la rindul lui asupra bobinei primare A. De aceea asemenea transformatoare sint utilizate pentru a obtine dintr-un curent alternativ dat un alt curent, de intensitate mult mai mica, dar cu o tensiune echivalenta mult mai mare si care poate trece deci mai usor prin rezistente mari. Sau, invers, daca numarul de spire din bobina secundara B este mai mic decit cel din primar, transformatorul poate fi utilizat pentru producerea unui curent de intensitate mult mai mare decit a curentului maxim care s-ar putea obtine in circuitul primar. Acelasi fenomen de inductie poate prezenta interes chiar atunci cind avem de-a face cu o singura bobina. in figura 16 vedem un circuit format prin conectarea bobinei C, prin intermediul unui comutator K, la bornele unei baterii B. Daca intrerupatorul este inchis, prin bobina va trece un curent care va da nastere unui cimp magnetic. Liniile de forta ale acestuia sint schitate in figura 13b. Se poate vedea ca ele strabat spirele bobinei. Daca se intrerupe circuitul prin deschiderea intrerupatorului, curentul va inceta sa mai treaca si deci va disparea si cimpul magnetic. Fluxul prin bobina C sufera deci o variatie foarte puternica intr-un timp foarte scurt. Conform legii inductiei, in acest caz de-a lungul firului bobinei se va crea un cimp electric foarte intens. Se produce o tensiune electromotoare foarte puternica, de obicei suficienta pentru a face ca sarcinile electrice sa strabata aerul din intervalul dintre bornele intrerupatorului, astfel incit apare o scinteie vizibila. inducerea unei tensiuni electromotoare intr-o bobina datorita cimpului magnetic al curentului ce trece prin bobina insasi este cunoscuta sub denumirea de inductie proprie, sau autoinductie. Un circuit foarte asemanator cu cel din figura 16 este folosit pentru producerea scinteii electrice necesare in cele mai multe dintre motoarele de automobil. 6l Este instructiv sa privim problema si din alt punct de vedere. Dupa cum vom vedea mai tirziu, atit cimpul electric, cit si cel magnetic contin energie inmagazinata. De aceea bobina din figura 16, care creeaza un cimp magnetic intens, acumuleaza in timpul cind este strabatuta de curent o cantitate insemnata de energie magnetica. in virtutea legii conservarii energiei, aceasta energie inmagazinata nu poate fi distrusa, ci numai transformata in alte forme de energie. Prin urmare, cind desfacem circuitul intr-o parte oarecare a sistemului nostru, trebuie sa se efectueze un lucru mecanic. Scinteia vizibila constituie o indicatie foarte precisa in privinta locului unde se efectueaza lucrul mecanic. Lumina scinteii arata ca aerul din jur s-a incalzit foarte tare si procesul poate fi caracterizat ca o transformare a energiei magnetice in caldura. Energia magnetica a bobinei tinde astfel sa impiedice intreruperea curentului, intocmai cum energia cinetica a unui volant mare se opune incercarilor de a pune capat miscarii lui de rotatie. COMPLETAREA LEGiLOR Ne intoarcem acum la descrierea legilor fundamentale ale cimpului. Asa cum au fost expuse pina acum, ele pot fi aplicate oricarei situatii cu care ar veni in contact un inginer electrotehnic, cu conditia ca el sa nu se ocupe de frecvente foarte inalte. Legile acestea pot descrie corect fenomenele care au loc in circuitele electrice uzuale, generatoare, motoare, transformatoare etc. Tott^i, Maxwell, caruia ii revine meritul de a fi formulat aceste legi intr-o forma clara si completa, a descoperit ca in forma descrisa pina acum ele nu sint prea consistente si ca ar contine contradictii. Pentru a arata aceasta, sa consideram situatia aratata in figura 17. Sa ne imaginam un curent alternativ care trece prin conductorul rectiliniu AB. Atunci cind curentul trece de la A la B, el transporta sarcina de la stinga la dreapta. Deci in B se acumuleaza sarcinile pozitive, iar in A cele negative. Acest proces nu poate continua la infinit, deoarece sarcinile acumulate ar da nastere unui cimp magnetic care ar avea tendinta sa inverseze curentul. Ne putem imagina insa ca curentul trece in sensul initial numai un timp foarte scurt si apoi se inverseaza, efectuind oscilatii 62 periodice (alternative). Nu ne intereseaza deocamdata cum anume este produs acest curent alternativ. Sa consideram acum cimpul magnetic produs de acest curent. Conform legilor studiate pina acum, ar trebui ca liniile sale de forta sa fie cercuri cu centrele pe axa conduc- І1 i-2 L3 a L1 L2 b a b Fig.tl7 tta^conductor prin care trece un curent alternativ; . b) o aparenta contradictie torului. intr-adevar, sa ne imaginam o spira trasata in spatiu, cum ar fi L1; circulatia pe acest contur nu este egala cu zero, deoarece curentul strabate planul spirei. Nu putem spune insa cu siguranta ceea ce se petrece in cazul spirei L2, deoarece planul ei intersecteaza capatul B al conductorului, adica tocmai punctul unde se opreste curentul. Dar daca consideram in continuare spira L3, care nu este strabatuta de nici un curent electric, ar trebui ca in ea sa nu gasim nici un cimp magnetic. Din legile prezentate pina acum trebuie sa conchidem ca cimpul magnetic este diferit de zero in spira L1 si este egal cu zero in spira L3. Totusi, acest lucru nu poate fi permis. intr-adevar, sa consideram figura 17 b, in care spirele L1 si L3 sint marite. Ne putem imagina in spatiu o spira inchisa abcda si ne putem intreba care va fi circulatia magnetica pe acest contur. Daca miscam un pol magnetic de la a la b, fortele cimpului vor efectua asupra lui un lucru mecanic. Nici un lucru mecanic nu se efectueaza intre b si c sau intre d si a, deoarece aici polul se misca intr-o directie paralela cu conductorul, si liniile de forta ale cimpului datorit curentului se afla tot timpul in plane perpendiculare pe fir. in sfirsit, intre c si d de asemenea nu se efectueaza nici un lucru mecanic, intrucit aici miscarea se produce pe conturul L3, in care, dupa cum am aratat, nu exista cimp magnetic. Se impune deci concluzia 63 ca pe spira abcda exista circulatie. Dar aceasta contrazice legile gasite de noi cu privire la cimpul magnetic, intrucit prin aceasta spira nu trece nici un curent. Acest rationament arata ca mai lipseste ceva in formularea legilor noastre fundamentale. Maxwell a aratat ca singurul mod de a evita aceasta contradictie consta in a presupune ca circulatia cimpului magnetic este diferita de zero in prezenta unui cimp electric variabil, chiar si in absenta curentilor. Aceasta inlatura discrepanta. in situatia din figura 17 avem in orice moment o sarcina in A si o sarcina egala, dar de semn opus, in B. Sa presupunem, de exemplu, ca sarcina din B este pozitiva. Liniile de forta vor trece, atunci de la B la A, asa cum se arata in figura 9 b; unele dintre ele vor intersecta spira Ls, iar altele se vor intoarce, intersectind spira L1. Mai departe, in momentul cind curentul este maxim, viteza cu care sarcinile se acumuleaza la capetele conductorului este si ea maxima si deci variatia sarcinii si a cimpului electric urmeaza totdeauna pe cea a curentului. Daca variatia fluxului electric creeaza o circulatie intr-un cimp magnetic, circulatia magnetica de-a lungul lui L3 nu mai este nula, cea de-a lungul lui L1 este redusa si exista de asemenea o circulatie pe conturul abcda. Pentru a obtine o deplina concordanta cu experienta, trebuie sa postulam ca circulatia magnetica in lungul oricarui contur inchis consta din doua parti: prima este, ca si mai inainte, egala cu — inmultit cu curentul total c care trece prin contur, iar a doua cu — ori vi teza de variatie c a fluxului electric, adica a numarului de linii de forta care strabat conturul. Nu vom expune demonstratia cantitativa care arata ca acest termen este tocmai cel ce corecteaza discrepantele, nici nu vom arata ca, incluzind acest termen in legile noastre, ele devin consistente. Pentru a sublinia ca un flux electric variabil produce acelasi efect magnetic ca si un curent, Maxwell a folosit termenul de "curent de deplasare", care implica faptul ca, oriunde exista un cimp variabil in timp, in spatiul vid curge un anumit tip de curent, nelegat de transportul vreunei sarcini. Aceasta conceptie apartine unei imagini asupra cimpului electromagnetic care a fost ulterior depasita, asa ca nu o vom folosi. G4 Sintem acum in situatia de a formula legile complete ale cimpului electromagnetic, dupa cum urmeaza. Cimpul magnetic este totdeauna nedivergent. Cimpul electric este nedivergent numai atunci cind nu sint prezente sarcini; in prezenta acestora, numarul liniilor de forta care ies dintr-un volum dat minus numarul liniilor care intra este egal cu sarcina neta din volumul considerat. Cimpul electric este irotational, afara de cazul cind exista cimpuri magnetice variabile. Circulatia cimpului electric de-a lungul unui contur inchis este egala cu-- inmultit cu viteza de c variatie a fluxului magnetic prin contur. Cimpul magnetic este irotational, afara de cazul cind ar exista curenti sau cimpuri electrice variabile. Circulatia cimpului magnetic pe un contur inchis este egala cu — inmultit cu intensitatea c curentului care trece prin contur, minus — inmultit cu vite-c za de variatie a fluxului electric care il traverseaza. Completarea pe care am adus-o legilor electromagnetismului nu prezinta importanta atit timp cit avem de-a face cu frecvente joase si cu sisteme de dimensiuni reduse, deoarece pentru intensitatile cimpurilor electrice care ne intereseaza de cele mai multe ori, ca si pentru viteza lor de variatie in timp, variatia fluxului electric este atit de mica, incit intensitatea cimpului magnetic pc care ea il produce este neglijabila. Situatia difera total la frecvente inalte. Ceea ce se petrece in acest caz poate fi inteles intorcindu-ne din nou la figura 17 a. Dupa cum am aratat, cimpul magnetic trebuie sa se extinda dincolo de capetele conductorului, deoarece circulatia lui pe conturul L3 trebuie sa fie diferita de zero. Cimpul acesta este, desigur, variabil, intrucit in exemplul nostru curentul si, o data cu el, toate celelalte marimi isi schimba sensul de multe ori intr-o secunda. Rezulta ca pe conturul L3 exista un cimp magnetic variabil, si acesta, la rindul sau, da nastere unui cimp electric, conform legii inductiei. De exemplu, daca consideram mica spira circulara L4 din figura 17 b, ea incercuieste de data aceasta o linie de-a lungul careia fluxul magnetic este variabil si deci in lungul sau vor actiona forte electrice. Urmind liniile de forta electromagnetice, gasim ca aceasta forta electrica pe spira L4 nu poate fi explicata in intregime prin existenta liniilor de 5 — Legile 65 forta electrice care leaga A de B. Trebuie sa mai existe si alte linii de forta, si, intrucit nu exista sarcini dectt in A si B, aceste linii trebuie sa fie inchise. Astfel, cimpul electric se extinde dincolo de spira L3 si, conform formei noi a legilor noastre, cimpul electric variabil trebuie sa produca un cimp magnetic la distanta de capetele firului conductor. Acesta, la rindul sau, produce prin inductie un cimp electric si astfel cimpurile electric si magnetic se extind in spatiu mult mai departe decit ar corespunde cazului static. Nu putem stabili usor, prin metodele noastre greoaie care evita descrierea matematica, forma pe care o vor lua aceste cimpuri, dar o tratare matematica completa duce la rezultatul ca ele se prezinta sub forma de unde. Putem cel putin verifica faptul ca aceste unde sint in concordanta cu legile noastre fundamentale, adica cu ecuatiile lui Maxwell. U N D E E LE C TR O M A G N ET iC E O unda electromagnetica tipica este data in figura 18. Unda se deplaseaza in directia OX si in fiecare moment cimpul electric are aceeasi valoare, adica are aceeasi directie si aceeasi marime in toate punctele unui plan perpendicular pe directia de deplasare. Cu alte cuvinte, cimpul electric in orice punct dat de pe 1 inia OX este acelasi cu cel din orice alt punct dinaintea, dinapoia sau de deasupra lui, continut in planul perpendicular pe directia OX si care trece prin punctul dat. Acelasi lucru este valabil si pentru cimpul magnetic. Este necesar deci sa indicam numai modul cum variaza cimpurile electric si magnetic de-a lungul acestei axe. Aceasta se arata in figura prin sageti care indica cimpul la un moment oarecare. Dupa cum se vede, cimpul electric este totdeauna vertical, dar el este indreptat in unele puncte in sus, iar in altele in jos. Cimpul magnetic este perpendicular atit pe cimpul electric, cit si pe directia de deplasare (propagare); el este dirijat uneori inspre cititor, alteori dinspre acesta. intreaga configuratie se deplaseaza in timp in directia de la O spre X. Sa ne concentram atentia asupra unui punct oarecare P si sa consideram o mica spira dreptunghiulara, de inaltime l. in apropierea acestui punct (fig. 18 a). De-a lungul acestui contur va actiona un cimp electric, si anume in sensul 66 acelor unui ceasornic, deoarece cimpul electric care actioneaza in sus pe latura stinga este mai puternic decit cel de pe latura dreapta, iar pe celelalte laturi nu exista cimp electric orizontal. Rezulta ca daca ridicam o sarcina de la a la b se efectueaza un 1 ucru mecanic care nu se compen д в c b c b c Fig. 18. Unda electromagnetica: a) in apropierea punctului P; b) de la A la B a d a seaza in intregime de catre lucrul efectuat cind ea se intoarce de la c la d. Acest rezultat este in concordanta cu legile fundamentale, deoarece fluxul magnetic prin contur creste. intr-adevar, intensitatea cimpului magnetic este dirijata inspre cititor si valoarea ei creste in timp pe masura ce intreaga configuratie se deplaseaza spre dreapta. in vecinatatea unui punct ca Q, fluxul magnetic scade, deoarece aici intensitatea cimpului magnetic se anuleaza. Dar in acest caz cimpul electric creste de la stinga spre dreapta, astfel incit forta electrica in 1 ungul unei asemenea spire actioneaza in sens invers acelor de ceasornic. Dese-nind un mic dreptunghi orizontal, putem verifica de asemenea faptul ca actiunea fortei magnetice pe un contur inchis este in concordanta cu variatia fluxul ui electric. Vedem astfel ca unda este in acord calitativ cu legile noastre. Pentru ca acordul sa fie si cantitativ, mai este necesar ca viteza de deplasare a acestei unde sa fie gasita egala cu cea reala. 5* 67 in acest scop introducem notiunea de "lungime de unda" A, care reprezinta distanta dupa care forma undei se repeta in intregime, adica distanta de la A ia C. Sa consideram un contur dreptunghiular vertical, de lungime egala cu o jumatate de lungime de unda; inaltimea lui este din nou l. Circulatia cimpului electric de-a lungul unui asemenea contur este 2El, unde E este intensitatea maxima a cimpului electric, intrucit lucrul mecanic efectuat asupra unei sarcini electrice unitate este El cind ea se deplaseaza de jos in sus de-a lungul laturii stingi si inca o data El cind ea coboara de-a lungul laturii drepte a conturului. Aceasta marime trebuie sa fie egala cu — inmultit cu viteza de variatie c in timp a fluxului magnetic prin contur. Acest flux magnetic este nul in momentul dat, intrucit el este indreptat intr-un sens in prima jumatate si in celalalt sens in a doua jumatate a conturului. Totusi el variaza cu timpul. De exemplu, intr-un moment anterior, departat cu— t fata de cel corespunzator starii din figura (t fiind timpul in care unda se deplaseaza cu o lungime de unda), punctele A si B reprezentau doua noduri ale cimpului magnetic si deci cimpul mediu intre A si B era Hm, adica egal cu intensitatea medie a cimpului magnetic intre doua noduri. Fluxul prin conturul considerat era deci egal cu inmul- tit cu aria conturului, adica — AlHm. Pe de alta parte, in-tr-un moment mai tirziu cu — t fata de cel din figura, A 4 si B devin iarasi noduri, dar de data aceasta cimpul magnetic are sens opus. Putem spune deci ca, intr-un interval de timp egal cu — t, fluxul prin contur a variat cu AlHm", deci viteza lui medie de variatie in acest interval este "A—m- t 2 Nu ne intereseaza insa viteza medie de variatie intr-un asemenea interval, ci cea maxima, deoarece momentul pentru care am desenat unda este acel moment in care viteza de variatie in timp a fluxului prin conturul dat este maxima. Modificarea in timp a acestei viteze de variatie urmeaza intocmai variatia cimpului magnetic si vom obtine deci viteza maxima de variatie daca in ecuatia noastra inlocuim intensitatea medie Hm a cimpului magnetic prin 68 intensitatea sa maxima. Egalind deci intensitatea cimpului electric indus cu —inmultit cu viteza de variatie a fluxului c magnetic, rezulta 2E = -—, sau E = ——  ctJ2 ct Am definit pe t ca timpul in care unda se deplaseaza cu o lungime de unda A, prin urmare^ este viteza v a undei; avem deci E = — H. c in acelasi mod putem aplica si cealalta lege care leaga circulatia cimpului magnetic de-a 1 ungul unui contur de variatia fluxului electric si se obtine rezultatul ca H = — E. c Cu alte cuvinte, dintr-o lege rezulta ca E si H sint in acelasi raport ca v catre c, iar din cealalta ca ele sint in raportul c catre v. Este limpede ca aceasta nu este posibil decit daca v=c, iar H si E sint egale. Am obtinut deci rezultatul ca intr-o unda electromagnetica cimpurile electric si magnetic sint egale; ele sint perpendiculare unul pe celalalt si fata de directia de propagare. Unda se deplaseaza cu viteza c. La scurt timp dupa ce Maxwell a ajuns la aceste concluzii pornind de la legile cimpului electromagnetic, H. Hertz a dovedit experimental existenta acestor unde si a confirmat deci deductiile lui Maxwell. Asemenea unde electromagnetice sint folosite ca unde radio pentru a transmite semnale audio si video. in figura 17 este reprezentata schema de principiu a celei mai simple antene de radio. in practica trebuie sa se mai adauge o instalatie care sa produca curentul electric de inalta frecventa ce trece prin fir. Consideratiile facute aici arata de asemenea ca undele electromagnetice sint unde transversale, cu alte cuvinte cimpurile electric si magnetic trebuie sa formeze unghiuri drepte cu directia de propagare. intr-adevar, daca am incerca sa modificam figura astfel incit unul sau ambele cimpuri sa fie paralele cu OX, nu am putea obtine concordanta cu legile fundamentale. Cind ne ocupam de o unda transversala, trebuie sa cunoastem starea ei de "polarizare". De exemplu, in cazul undelor din figura 18, cimpul electric are totdeauna directie verticala. Am fi putut la fel de bine studia o unda care sa se deplaseze de-a lungul lui OX, avind cimpul electric 69 in directie orizontala si pe cel magnetic in directie verticala. Aceste doua tipuri de unde se deosebesc radical. De exemplu, un receptor de radio cu antena dreapta si verticala va recepta una dintre ele, dar nu si pe cealalta. O alta forma posibila de unde se obtine combinind doua unde de aceeasi lungime de unda si cu aceeasi directie de propagare, una avind cimpul electric vertical si cealalta orizontal, si care se succed astfel incit nodurile uneia sa urmeze la un sfert de lungime de unda nodurile celeilalte. Sa consideram un punct, cum ar fi A din figura 18, in care, in momentul considerat, una dintre unde are cimpul electric indreptat in sus. Cind aceasta unda se va fi deplasat cu un sfert de 1 ungime de unda, cimpul sau electric va fi in acest punct egal cu zero, dar intre timp cimpul celeilalte unde va fi atins valoarea sa maxima si va fi indreptat, de exemplu, inainte. Dupa un alt sfert de unda va sosi nodul undei orizontale si deci nu va exista nici o contributie a cimpului orizontal la cimpul electric din acest punct, dar acum prima unda contribuie cu un cimp electric indreptat in jos s.a.m.d. Se poate arata ca intr-un astfel de caz cimpul electric are totdeauna o marime constanta, dar directia sa se roteste cu viteza constanta in jurul axei de propagare, trecind de la cea indreptata in sus prin cea indreptata inainte la cea indreptata in jos si asa mai departe. Aceasta este ceea ce se numeste o unda polarizata circul ar drept. intr-o unda polarizata circular sting, cimpul electric se roteste in sens opus. intocmai cum am putut obtine o unda polarizata circular prin combinarea a doua unde plan polarizate de tipul celei din figura 18, putem construi invers o unda plan polarizata prin combinarea adecvata a doua unde cu polarizari circulare de semn diferit. ENERGiA CiMPULUi Vom face o ultima remarca asupra legilor electromagnetismului in legatura cu problema energiei. Sa consideram doua sarcini electrice destul de departate una de alta. Ele se'fresping, si de aceea, pentru a le aduce laolalta de la distante mari, trebuie sa efectuam un 1 ucru mecanic impotriva fortei de respingere. Putem recupera acest lucru mecanic la-sind sarcinile sa se separe din nou. Ca in toate problemele de mecanica, ne imaginam ca aceasta energie recuperabila este inmagazinata sub forma de energie potentiala. Atit timp 70 cit nu ne intereseaza decit problema de statica, nu are importanta daca ne imaginam aceasta energie ca fiind inmagazinata in sarcinile insesi sau distribuita in tot cimpul, dar atunci cind avem de-a face cu fenomene ondulatorii nu ne mai putem permite sa ignoram acest lucru. Ne dam imediat seama de aceasta daca ne gindim la faptul ca undele pot transmite energie de la un emitator la un receptor radio. Viteza undelor fiind limitata, energia va fi pierduta de emitator inainte ca ea sa poata fi culeasa de receptor si, pentru ca sa se conserve, ea trebuie sa fi existat intre timp undeva. Singura posibilitate este ca ea sa fi existat in unda care se propaga de la emitator la receptor. Trebuie deci sa ne imaginam ca energia este distribuita in cimp. Pentru a determina cantitatea de energie a cimpului trebuie calculata energia pe care o pierd sarcinile si curentii ce au produs cimpul si scazut din ea lucrul mecanic pe care cimpul 1-ar fi putut efectua in acest timp asupra altor sarcini sau curenti. Nu vom urmari acest rationament in detalii cantitative, ci vom arata rezultatul, si anume ca densitatea de energie, adica energia pe unitatea de voi um, este egala cu— (E2+H2). 87t Putem vedea usor ca aceasta este o forma rezonabila pentru energie, aplicind-o la exemplul particular al condensatorului cu placi paralele (fig. 11). Am vazut ca in acest caz cimpul electric intre placi este uniform si egal cu E =   — Vi .: Volumul spatiului dintre placi este dA, unde A d este suprafata unei placi; energia totala, egala cu energia pe unitatea de volum inmultita cu volumul, este deci-( i1 ^2) A . 81td Ne amintim, de asemenea, ca sarcina pe unitatea de suprafata este Vi — V- si deci sarcina totala este Q =   V11)A . 47td ’ 47td Rezulta ca expresia pentru energia totala este (V1—V2)Q. La prima vedere s-ar parea ca energia trebuie sa fie de doua ori mai mare, deoarece ne putem imagina ca starea finala a condensatorului a fost atinsa pornind de la placi neutre, trans-ferind sarcina de la una la alta. Deoarece energia necesara pentru aceasta este egala cu sarcina inmultita cu diferenta de potential, ea trebuie deci sa aiba expresia —V2). Totusi, trebuie sa ne amintim faptul ca, atunci cind placile sint neincarcate, nu exista nici o diferenta de potential 71 intre ele si deci, transferind gradat sarcina, initial aceasta se face impotriva unei diferente de potential nule, -care creste apoi de la zero pina la valoarea V—V2. Diferenta de potential medie impotriva careia actionam este deci tocmai —V2), si aceasta dovedeste ca expresia noastra pentru energie este corecta. Faptul ca un cimp magnetic are si o energie a devenit clar inca de cind am discutat autoinductia. Cititorii care au unele cunostinte experimentale de electricitate si de magnetism ar putea fi mirati de faptul ca in tot acest capitol de electromagnetism nu am amintit nimic despre constanta dielectrica si despre permeabilitatea magnetica sau despre inductia electrica D si inductia magnetica B. Explicatia consta in faptul ca acestea nu apar in legile fundamentale; ele sint necesare numai pentru a descrie comportarea obiectelor materiale in cimpuri electrice si magnetice. Aceasta comportare poate fi in prezent explicata in principiu cunoscind structura atomica a corpurilor. Din acest punct de vedere, marimi ca inductia sint constructii matematice comode pentru a descrie modul in care reactioneaza fata de un cimp electric sa u magnetic sistemele formate dintr-un mare numar de atomi. Ele sint consecinte ale legilor fundamentale ale fizicii, dar nu fac parte din acestea. 3 Lumina S PE C T R U. iN TE R FER E t A. U NDE Newton, care a pus bazele stiintifice ale mecanicii, a acordat de asemenea mult interes proprietatilor luminii. El a st u di a t, intre altele, spectrele, adica sistemele de benzi colorate care se obtin atunci cind un fascicul ingust de lumina alba strabate o bucata de sticla sau de alt material tr a nspa rent ale carei fete nu sint paralele. Cel mai cunoscut exemplu de spectru il constituie curcubeul, care-apare atunci cind lumina Soarelui strabate picaturile de ploaie din aer. in laborator, fenomenul se studiaza cel mai frecvent cu ajutorul prismei confectionata din sticla; triunghiul din figura 20 reprezinta o sectiune printr-o astfel de prisma. Fig. 19. Refractie in ambele cazuri, vedem in locul luminii albe o banda cu "t o a te culorile c urc u beulu i", incepind cu rosu, trecind prin p ort o.ca l i u, ga l ben, verde la albastru si, in sfirs it, ajungind la violet. Newton a explicat aparitia spectrului prin faptul ca lumina alba este in realitate un amestec din toate aceste culori, iar p i catura de apa sau prisma nu sint altceva decit mijloace de a separa diferitele culori unele de altele. Aceasta separare se datoreste fenomenului de refractie, care are loc cind lumina trece oblic prin suprafata de sepa- Fig. 20. Prisma ratie a doua substante transparente, cum ar fi, in exemplele noastre, sticla si aerul sau apa si aerul. Atunci raza de lumina se fringe, isi schimba directia. Aceasta se poate demonstra foarte usor: un bat drept, care are un capat in apa si a carui directie nu este perpendiculara pe suprafata apei, ne apare ca fiind frint in punctul unde patrunde in apa (fig. 19). Spectrul apare datorita faptului ca razele de lumina de diferite culori care compun lumina alba sint refractate in mod diferit. Acest fenomen este schitat in figura 20, unde liniile punctate indica drumul luminii rosii, iar cele pline drumul luminii violete. Nu vom intra aici in explicatia fenomenului de refractie, intrucit acesta este legat de structura atomica a mediilor transparente. important este insa sa ne dam seama ca nu putem gasi legi simple pentru lumina decit studiind nu lumina alba obisnuita, ci lumina de o singura culoare. Aceasta poate fi obtinuta, de exemplu, facind sa treaca lumina printr-o prisma, ca in figura 20, si punind apoi in calea ei un paravan cu o fanta ingusta, care nu lasa sa treaca prin ea decit o parte ingusta a spectrului, de o anumita culoare. O asemenea 1 umina de o singura culoare se numeste mono-cromatica, iar aparatul care o selecteaza din lumina alba, obisnuita, monocromator. Un mod mai simplu de a obtine lumina monocromatica consta in a utiliza o sursa care da direct o asemenea lumina. in acest scop putem folosi o flacara de gaz care sa nu fie prea luminoasa, cum ar fi flacara albastruie a unui aragaz obisnuit, punind in ea o substanta care contine sodiu, de 74   xeinplu sare de bucatarie. Se obtine o lumina galbena stralucitoare, care practic este monocromatica. Acelasi tip de lumina se obtine si in tuburile de descarcari electrice daca ele contin sodiu. Asemenea tuburi sint uneori folosite ca becuri pentru iluminarea strazilor. Explicatia acestui fapt  ;i reiesi din cele ce urmeaza. Newton a observat si fenomenul de interferenta a luminii. l in caz tipic de interferenta poate fi observat atunci cind o >ursa de lumina monocromatica, de exemplu o flacara de sodiu, se reflecta intr-o placa de sticla subtire cu fetele riguros plane. Atunci imaginea reflectata a flacarii nu apare uniforma, ci e strabatuta de dungi luminoase alternind cii altele intunecate, asa-numitele "franje de interferenta". Newton nu a gasit explicatia interferentei; ea a fost data mai tirziu in lucrarile lui Huygens si Fresnel, care au aratat ca tocmai asemenea franje de interferenta ar trebui sa apara daca lumina ar consta din unde. Undele sint cunoscute in multe ramuri diferite ale fizicii. Ele apar totdeauna atunci cind un mediu extins este perturbat de o forta exterioara. Exemplul cel mai des intilnit in experienta de toate zilele il constituie undele de la suprafata apei, care apar atunci cind suprafata marii este framin-tata de vint sau atunci cind aruncam o piatra intr-un bazin. in acest din urma caz, ele au de obicei forma unor cercuri concentrice, care se raspindesc in apa de la locul unde a cazut piatra. in sectiune, undele se infatiseaza ca in figura 21. Aici linia dreapta orizontala indica suprafata apei inainte de trecerea perturbatiei, iar 1 inia ondulata indica periurbatia. Ea consta din creste de unda care se succed la intervale regulate, alternind cu depresiuni sau "vai". Distanta dintre doua creste succesive este cunoscuta sub denumirea de lungime de unda si se noteaza de obicei cu litera greceasca 'A. Numarul de creste care trec pe secunda printr-un punct fix se numeste frecventa. Aceasta este egala cu viteza undei impartita la lungimea de unda. O alta forma de miscare a undelor o constituie sunetul. Dupa cum stim, sunetul care se propaga prin aer se datoreste unei miscari ondulatorii a aerului. Daca sunetul corespunde unei note muzicale pure, avem iarasi de-a face cu o unda simpla, ca aceea din figura 21, dar de data aceasta unda reprezinta nu forma suprafetei apei, ci schimbarile de presiune a aerului. in punctele corespunzatoare crestelor undelor, aerul este comprimat, iar in depresiuni este destins, adica se 75 afla la o presiune sub cea normala. Atunci dnd unda se deplaseaza, crestele si vaile se deplaseaza si ele, astfel incit un punct care la un moment dat se afla intr-o vale va ajunge dupa trecerea unei jumatati de lungime de unda, pe o creasta. Aceasta inseamna ca in acest punct aerul, Lungime de unda care inainte era destins, acum este comprimat si deci spre acest punct trebuie sa aflueze o oarecare cantitate de aer din vecinatatea lui. Dupa trecerea celeilalte jumatati de lungime de unda, aceeasi cantitate de aer va pleca inapoi. Prin urmare, in acest caz, miscarea aeryl ui se produce in directia deplasarii undei (in figura de la stinga la dreapta si inapoi la stinga alternativ). intr-un asemenea caz vorbim despre unde longitudinale. in cazul undelor de apa, suprafata apei se ridica si coboara inapoi si miscarea are loc in principal intr-o directie ce formeaza un unghi drept cu cea in care se deplaseaza unda; avem de-a face aici cu unde transversale. Cu undele electromagnetice ne-am intilnit inca in capitolul precedent. Vom vedea imediat ca ele au o strinsa legatura cu lumina. Pentru a intelege insa cum se produce interferenta, nu este necesar sa cunoastem natura undelor. Singurul 1 ucru care ne intereseaza este ca avem de-a face cu o marime care oscileaza in modul aratat in figura 21. Sa consideram o astfel de unda reflectata de o placa de sticla, ca in figura 22. Aici liniile inclinate, notate prin Sj si S2, indica suprafetele placii de sticla. Unda soseste din stinga si regiunile hasurate indica crestele undelor. O parte din lumina este reflectata de partea anterioara a 76 placii de sticla. in momentul ilustrat de figura, una dintre creste a atins aceasta suprafata si deci incepe sa fie reflectata de ea in sus. Atunci cind unda incidenta era exact cu o lungime de unda in urma, creasta de unda precedenta tocmai atinsese suprafata dind nastere unei alte creste i Fig. 22. interferente ia o suprafata de sticla de unda reflectate, care intre timp a parcurs o 1 ungime de unda in sus. Aceasta este aratata acum in pozitia C1, cea precedenta in pozitia C2 etc. Dar numai o mica fractiune de lumina este reflectata la suprafata placii de sticla; restul isi continua drumul (de fapt intr-o directie usor modificata, datorita refractiei, dar pentru simplificare vom neglija aceasta) pina cind atinge suprafata dinapoi a placii S2. in situatia aleasa in figura, prin suprafata dinapoi tocmai trece o depresiune si, din aceleasi cauze ca mai inainte, unda reflectata in sus are si ea o depresiune in acest punct. in momentul considerat, creasta de unda imediat precedenta a avut timp sa parcurga o jumatate de lungime de unda in sus. Observam astfel ca in cele doua unde reflectate, una de suprafata anterioara, cealalta de suprafata posterioara a placii de sticla, crestele fiind asezate in zigzag, la inaltimea unde una din unde are o creasta, cealalta are o vale si invers. in realitate, aceste unde se suprapun. Le-am repreze ntat ca si cum ar fi foarte inguste, caci astfel desenul ar fi fost neclar. in realitate insa, atit unda incidenta, cit si cele reflectate au o largime considerabila. Ambele unde reflectate se propaga in sus, suprapunindu-se una peste alta, si intrucit in orice punct efectele lor sint opuse, una producind o creasta acolo unde cealalta produce o vale, rezultatul suprapunerii va fi ca ele se vor anula una pe alta. in situatia ilustrata in figura nu vom observa deci nici o lumina reflectata. Acest rezultat depinde, evident, de raportul dintre drumul parcurs de unda prin placa si lungimea ele unda. Daca placa ar fi fost putin mai groasa, am fi putut avea o situatie in care sosirea unei creste de unda pe ar fi coincis cu sosi rea unei alte creste pe S2. in acest caz cele doua unde reflectate s-ar fi intarit una pe alta in loc sa se anuleze. Rezultatul depinde si de unghiul sub care unda atinge placa. Daca intoarcem placa astfel incit ea sa se apropie mai mult de pozitia verticala, drumul undei prin placa se va scurta si din nou vom ajunge la o pozitie cind undele se vor intari una pe alta. Este exact situatia cu care ne-am intilnit cind am privit o flacara reflectata de o placa de sticla. Diferitele parti ale flacarii le vedem reflectate de placa sub unghiuri intrucitva diferite si, daca lumina consta cu adevarat din unde, trebuie sa ne asteptam ca in unele directii sa gasim o imagine vie, iar in altele nici o imagine. Toate detaliile structurii unor asemenea franje de interferenta, adica modul cum depind ele ele grosimea placii si de unghiuri si modul cum variaza intensitatea de la o banda 1 uminoasa la una intunecata, sint in perfecta concordanta cu previziunile teoriei ondulatorii. Comparind distanta dintre franje pentru un unghi dat si o grosime data a placii, putem stabili lungimea de unda a undei incidente. in felul acesta se stabileste ca lungimea de unda a luminii vizibile este ceva mai mica decit a zecea mia parte dintr-un centimetru. De exemplu, lungimea de unda a luminii vapori lor de sodiu este de aproximativ 6 • 10 5 cm. (Aici am folosit o generalizare a notatiei prescurtate a numerelor, mentionata mai inainte. Prin iO"5 intelegem 78 ------, adica 1 impartit la 1 urmat de 5 zerouri, sau in for-100 000 ma zecimala 0,00001, adica o fractie zecimala cu 5 zerouri inaintea unitatii.) Putem acum intelege prin ce se deosebesc diferitele culori. Fiecare culoare corespunde unei anumite lungimi de unda. in curcubeu, lungimile de unda scad treptat dinspre rosu spre violet. Cea mai scurta lungime de unda, cea a luminii violete, este aproximativ de doua ori mai mica decit cea a luminii rosii. Daca incercam sa obtinem o imagine de interferenta folosind nu lumina monocromatica, ci lumina alba, undele din partea rosie a spectrului isi vor avea franje intunecate in locuri diferite de cele, de exemplu, ale luminii albastre. Se obtin astfel franje colorate, care insa nu se pot vedea prea usor. Ele sint mult mai vizibile daca in locul unei placi de sticla folosim o pelicula subtire, cu o grosime foarte putin diferita de lungimea de unda a luminii. in acest caz franjele sint mult mai late si culorile se disting mai bine. Aceasta este explicatia culorilor din bulele de sapun sau din picaturile de ulei de pe suprafata apei. DiFRAC t i E. P O LARi ZARE. V i T E Z a Un alt mijloc important pentru a demonstra interferenta ni-l ofera reteaua de difractie. Prin retea de difractie intelegem o serie de linii paralele situate la distante egale unele de altele. Acestea ar putea fi, de exemplu, niste linii zgi-riate pe suprafata unei oglinzi sau niste fire subtiri paralele. Daca undele de lumina cad pe o asemenea retea de difractie, obtinem o imagine ca cea din figura 23. Aici cercurile indica liniile retelei in sectiune. Directia de propagare a undei incidente formeaza un unghi tl cu planul retelei (si aici crestele de unda sint aratate hasurat). De pe fiecare linie a retelei se obtine o unda reflectata (portiunile mici hasurate arata cresterea undelor reflectate intr-o directie anumita). Toate aceste unde reflectate se suprapun unele peste altele si rezultatul va fi diferit dupa cum undele reflectate de fiecare linie a retelei au toate crestele in aceeasi pozitie si deci se intaresc unele pe altele sau, dimpotriva, se anuleaza unele pe altele. Figura 23 a reprezinta situatia in care ele se anuleaza, iar figura 23 b reprezinta aceeasi retea, pentru lumina de aceeasi lungime de unda, dar in 79 cazul unor unde reflectate intr-o directie putin diferita; aici undele se intaresc unele pe altele. Franjele de difractie difera de franjele de interferenta obtinute cu ajutorul unei placi de^sticla prin faptul ca aici se combina nu numai doua, ci mai multe unde reflectate. b Fig. 23: a) difractia pe o retea; b) aceeasi difractie, intr-o alta directie in cazul general crestele acestor un de se afla in cele mai diferite pozitii una fata de alta si se anuleaza aproape in toate directiile, cu exceptia unor domenii unghiulare inguste in care pozitiile crestelor coincid, sau, cum se spune, sint in faza. Deci o asemenea retea ele difractie reflecta lu 110 mina monocromatica numai intr-o directie strict delimitata, sau descompun lumina alba care cade asupra ei in spectre colorate clare. Daca distanta dintre liniile retelei este mult mai mare decit lungimea de unda, liniile cele mai nete se obtin atunci cind atit directia undei incidente, cit si directia in care observam lumina reflectata sint aproape paralele cu suprafata retelei. Acest fapt poate fi folosit pentru a demonstra difractia fara ajutorul vreunui aparat special. Sa luam un disc de pikup obisnuit si sa-1 punem inaintea ochilor in asa fel, incit ochiul sa priveasca de-a lungul suprafetei lui si sa observam cum se reflecta lumina unei surse de lumina destul de mici, de exemplu a unui bec electric obisnuit. in acest caz santurile discului actioneaza ca o retea de difractie si vedem astfel o serie de imagini ale lampii, fiecare colorata in toate culorile spectrului. Aceasta demonstratie simpla se bazeaza pe acelasi principiu ca si spectrograful de difractie, un instrument cu ajutorul caruia fizicienii pot determina cu foarte mare precizie lungimea de unda a luminii. Faptul ca reusim sa vedem spectrul numai cind privim discul aproape paralel cu suprafata lui arata ca lungimea de unda a luminii este mult mai mica decit distanta dintre santurile discului, care de obicei este aproximativ egala cu a 1  40-a parte dintr-un centimetru. Estimind unghiul sub care apar spectrele de difractie, se poate arata usor ca lungimea ele unda a luminii este de citeva sute de ori mai mica decit aceasta distanta, in concordanta cu valoarea citata mai inainte. Studiul luminii arata, de asemenea, ca ea consta din unde transversale (unde electromagnetice). Putem produce doua unde ele 1 umina ele aceeasi culoare, adica de aceeasi lungime de unda, care sa se deplaseze in aceeasi directie si care sa fie, totusi, diferite prin directiile lor de oscilatie. Vorbim in acest caz de lumina polarizata diferit. in prezent, cea mai cunoscuta este metoda de obtinere a luminii polarizate cu ajutorul filtrelor de polarizare (polaroizi). Polaroidul este o placa de material plastic, transparenta pentru lumina polarizata intr-o anumita directie, dar opaca pentru 1 umina polarizata in directie perpendiculara pe aceasta. Daca se asaza doua asemenea filtre unul peste altul si se roteste primul fata de cel de-al doilea, se poate gasi o pozi (5 81 tie in care perechea de filtre lasa sa treaca aproape tot atita- lumina ca si fiecare filtru separat. in acest caz, filtrele sint in aceeasi pozitie. Rotind unul din filtre cu 90°, se impiedica practic complet trecerea luminii prin perechea de filtre. Acest efect se foloseste intr-un anumit tip de film stereoscopic, in care iluzia de profunzime se obtine facind ca cei doi ochi ai spectatorului sa vada imagini usor diferite, asa cum se intimpla atunci cind privim obiectele reale din spatiu. Spectatorul poarta ochelari polaroizi, astfel incit ochiul sting vede numai lumina cu polarizare verticala, iar ochiul drept pe cea cu polarizare orizontala. Lumina proiectata pe ecranul cinematografic este alcatuita din doua imagini simultane, care au fost fotografiate cu doua aparate, plasate respectiv in pozitia ochiului sting si a ochiului drept; fiecare dintre cele doua imagini este proiectata cu lumina polarizata. Toate aceste rezultate dovedesc ca lumina consta din unde transversale. Viteza lor, care este foarte mare, a fost masurata prin mai multe metode. Prima determinare a vitezei luminii a fost efectuata de catre astronomul danez Romer, care a observat traiectoria satelitului planetei Jupiter atunci cind aceasta se apropiase foarte mult de Pamint. Cunoscind traiectoria, Romer a calculat momentul cind satelitul urma sa treaca . intre Jupiter si Pamint, ceea ce se putea observa dupa umbra sa. Totusi, aceasta s-a intimplat ceva mai tirziu decit calculase el. Era imposibil sa se explice aceasta discrepanta prin vreo eroare in calcule sau in observarea orbitei satelitului. Romer a ajuns la concluzia ca luminii i-a trebuit un timp finit pentru a ajunge de la Jupiter pe Pamint. intrucit, in momentul aparitiei satelitului, Jupiter se afla ceva mai departe de Pamint decit fusese initial, trecerea satelitului trebuia sa se vada mai tirziu. Romer a determinat viteza pe care ar trebui s-o aiba lumina pentru a inlatura aceasta neconcordanta; rezultatul sau nu a fost departe de valoarea corecta, aproximativ 3 • 1010 cmfs, valoare care a fost confirmata ulterior prin observatii mai precise de acelasi tip, ca si prin experiente de laborator. Dupa cum am vazut mai inainte, undele electromagnetice au exact aceeasi viteza ca lumina si sint tot unde transversale. Este deci firesc ca consideram undele de lumina ca fiind o forma de unde electromagnetice. 82 L L MiN A C O N S,T a D iN U N DE ELE C T R O A1 A G N E T i CE Aceasta conceptie a fost pe deplin confirmata de cercetarile ulterioare. Un oarecare sprijin in favoarea ei il aduce imediat faptul ca, daca undele de 1 umina sint intr-adevar unde electromagnetice, ar trebui in general sa ne asteptam ca obiectele bune conducatoare de electricitate sa fie opace pentru 1 umina. intr-adevar, undele electromagnetice au cimpuri electrice care ar pune imediat in miscare sarcinile electrice mobile din conductor. stim insa ca o asemenea miscare este insotita de frecare, sau "rezistenta", si deci de o transformare de energie in caldura. Conform legii conservari i energiei, aceasta energie trebuie sa provina de undeva, si singura posibilitate este ca ea sa provina din undele electromagnetice insesi. Ca rezultat, unda trebuie sa slabeasca. De aceea o astfel de unda nu poate patrunde prea adinc intr-un conductor fara ca aproape intreaga ei energie sa fie transformata in caldura. si, intr-adevar, toate metalele absorb 1 umina. Un studiu mai atent al fenomenelor care au loc atunci cind o unda electromagnetica atinge suprafata unui conductor duce la concluzia ca aproape intreaga unda trebuie sa fie, de fapt, reflectata. si aici teoria electromagnetica a luminii da un rezultat just, caci inca din timpuri stravechi se stie ca suprafetele slefuite ale metalelor actioneaza ca reflecta-toare de lumina, ca o oglinda. Cunostintele noastre asupra structurii materiei ne permit, pe baza teoriei electromagnetice a 1 uminii, sa intelegem pe deplin fenomenele emisiei si absorbtiei luminii ca si a reflexiei si refractiei luminii in diferite medii. Aceasta constituie confirmarea definitiva a faptului ca lumina consta din unde electromagnetice. Avem deci aici unul dintre cazurile in care o intreaga ramura a fizicii poate fi redusa la legi fundamentale ale naturii, deduse dintr-o alta ramura. Legile cimpului electromagnetic, care au fost expuse sumar in capitolul precedent, contin toate legile care descriu propagarea luminii. Aceasta nu inseamna ca optica, adica disciplina stiintifica privitoare la lumina, este astazi mai putin importanta decit in trecut. in sarcina ei a ramas aplicarea legilor fundamentale cunoscute la studiul interactiunii dintre lumina si diferitele substante, construirea instrumentelor optice si studiul proprietatilor ochiului omenesc. Ea nu mai contine nimic misterios, care nu ar putea fi studiat pe baza legilor generale, 6 83 cu exceptia fenomenelor cuantice, ia care vom reveni irl capitolul 7. Asadar, undele de 1 umina sint unde eleciromagnet ice de acelasi tip cu cele folosite in radiocomunicatii. Singura deosebire dintre ele consta in lungimea lor de unda. Undele de lumina au o lungime de unda cam de un milion de ori mai mica decit a celor mai scurte unde folosite, de exemplu, in emisiunile de televiziune. Se pot produce si unde electromagnetice de orice lungime de unda intermediara intre aceste doua regiuni, dar ele nu sint vizibile ochiului omenesc. Radiatia termica contine lungimi de unda de cel mult o sutime de centimetru. Caldura pe care o simtim atunci cind apropiem mina de o soba fierbinte se datoreste faptului ca orice obiect fierbinte emite unde calorice, adica unde electromagnetice de o lungime de unda mult mai mare decit a luminii, dar mai mica decit a undelor radio. Undele calorice de lungime de unda ceva mai mica, doar cu putin mai mare decit cea a luminii rosii, sint cunoscute sub denumirea de radiatii "infrarosii". Acestea sint emise cu mare intensitate de catre obiectele fierbinti, incalzite aproape pina la rosu, adica imediat inainte ca ele sa produca lumina vizibila. " . Daca un obiect, de exemplu un fir metalic, este incalzit mai departe, el emite lumina rosie vizibila. La o temperatura si mai ridicata el devine alb, adica radiatia lui acopera tot domeniul spectrului vizibil. El incepe atunci sa emita si unde de o lungime de unda prea scurta pentru a fi vizibile. Asemenea unde, a caror pozitie in spectru este imediat dincolo de violet, sint cunoscute sub denumirea de radiatii "ultraviolete". Ele sint produse deosebit de usor in tuburile de descarcari electrice, dintre care forma cea mai uzuala este lampa cu vapori de mercur, care emite o radiatie ultravioleta destul de intensa. Facind sa creasca diferenta de potential intre bornele unui asemenea tub, putem produce lumina ultravioleta de lungime de unda din ce in ce mai scurta. La lungimi de unda de citeva mii de ori mai mici decit a luminii vizibile, undele isi schimba din nou caracteristicile si poarta numele de radiatii Rontgen (raze X). Undele cu lungimi de unda de citeva mii de ori mai mici inca decit a radiatiilor Rontgen sint cunoscute sub numele de radiatii gamma. De acestea ne vom ocupa mai tirziu. 84 Aceasta varietate de denumiri indica doar faptul ca undele cu lungimi de unda atit cie diferite se deosebesc prin mijloacele folosite in practica pentru a le produce, prin efectele lor asupra diferitelor substante si prin metodele cu ajutorul carora pot fi detectate. Legile fundamentale ale cimpului electromagnetic sint insa valabile pentru oricare dintre ele, in intreg domeniul de lungimi de unda, de la undele radio pina la radiatiile gamma. S-ar putea spune deci ca in acest capitol nu am invatat nimic nou despre legile de baza ale naturii. Am gasit pur si simplu un nou dorneniu de aplicat ie pentru legi pe care le cunoastem. Dar, dupa cum vom vedea, lumina si celelalte radiatii electromagnetice s - a u dovedit de cea mai mare importanta pentru stabilirea unor noi legi ale naturii. Studiul lor a fost de insemnatate capitala atit pentru intelegerea structurii materiei, cit si pentru a intelege ce precizari trebuiau aduse legilor fundamentale ale mecanicii si ale cimpului electromagnetic. - TEOR 1 A EMiS iEi. OPTiCA GEOMETRiCa Este interesant sa comparam teoria ondulatorie a luminii cu ideile mai vechi. imaginea care se impunea ca cea mai plauzibila era ca o lampa sau o alta sursa de lumina emite mici particule care se misca rectiliniu cu mare viteza pina cind ajung la ochiul nostru, sau la o placa fotografica, sau la orice aparat cu care pot fi detectate. Aceasta ar explica de ce lumina se propaga in linie dreapta. Fenomenul refractiei s-ar putea explica usor daca la suprafata de separatie dintre aer si sticla sau dintre orice alte doua medii tran spa rente ar exista fort e adecvate care sa actioneze asupra "particulelor de lumina". De exemplu, daca am juca popice pe un .teren care sa aiba doua nivele diferite, cele doua nivele fiind unite printr-un povirnis scurt si abrupt, fiecare bila care ar porni de pe nivelul superior ar descrie o tra-iectorie care ar avea exact aspectul unei raze de lumina ce trece din aer in sticla. Directia sa pe nivelul de jos nu ar fi aceeasi cu cea cu care a sosit la marginea superioara a povirnisului, ci ar forma cu aceasta margine un unghi mai mare. ,,Teoria emisiei" a luminii este deci capabila sa explice comportarea razelor de lumina la trecerea lor prin prisme 85 si lentile. Chiar si faptul ca prisma separa culorile ar putea fi inteles, pesupunind ca forta care actioneaza asupra particulelor de lumina la suprafata de separatie ar avea efecte diferite asupra celor de lumina albastra si celor de lumina rosie. Caracterul limitat al teoriei corpusculare (emisiei) reiese la studiul fenomenelor de interferenta si de difractie, care stabilesc in mod clar natura ondulatorie a luminii. Fenomenele de interferenta si de difractie isi pastreaza insa insemnatatea numai cita vreme avem de-a face cu distante nu prea mari fata de lungimea de unda a luminii; de aceea in majoritatea cazurilor noi nu le observam decit daca facem eforturi speciale in acest scop. Este adevarat ca am vorbit despre punerea in evidenta a difractiei cu ajutorul unui disc de pikup, desi distanta dintre santuri este inca foarte mare fata de lungimea de unda a luminii; dar in acest caz a trebuit sa privim discul intr-un mod special, si anume sub un unghi atit de mic incit sant urile sa para departate unul de altul numai cu citeva lungimi de unda. Teoria ondulatorie a luminii ne permite o intelegere mult mai profunda a naturii acesteia, dar ea nu ar putea. fi satisfacatoare daca nu ar mentine si trasaturile simple ale teoriei corpusculare in toate cazurile in care acestea sint aplicabile, si anume atunci cind avem de-a face numai cu corpuri situate la distante foarte mari fata de lungimea de unda a luminii. Este important ca teoria ondulatorie sa faca in asemenea cazuri exact aceleasi previziuni cu privire la comportarea luminii, ca si teoria corpusculara. Pentru a vedea cum se realizeaza aceasta, sa consideram mai intii un exemplu foarte simplu: lumina emisa de o lampa fotografica "blitz". La distante foarte mari de lampa, lumina consta din unde plane, cu alte cuvinte se extinde foarte departe perpendicular pe directia de propagare, dar dureaza numai un timp scurt. Aceasta este valabil, de exemplu, pentru declansarea unei asemenea lampi situate la o distanta mare de observator. Daca trasam o dreapta in directia de propagare a luminii si consideram la un moment oarecare intensitatea cimpului electric al undei luminoase de-a lungul acestei drepte, obtinem o imagine ca cea din figura 24 a. OX este linia de-a lungul careia se propaga lumina. in fiecare punct al ei, cimpul electric este vertical. Curba difera de cele vazute 86 de noi mai inainte prin faptul ca ea nu continua sa oscileze la infinit, ci este limitata la o regiune rel a ti v mica. in limitele acestei regiuni, ea prezinta oscilatii regulate, ca cele din figura 21. Undele de acest tip sint cunoscute sub denumirea de "trenuri de unde" sau "pachete de unde". Un asemenea pachet ----------- 1.---------------------------- c Fig. 24: a) tren de unde; b) combinarea a doua unde regulate; c) combinarea a patru unde regulate. de unde poate consta din multe unde plane, de lungimi de unda foarte putin diferite. Pentru a ne convinge de aceasta, sa consideram mai intii fig. 24 b, in care liniile subtiri reprezinta doua unde perfect periodice, de lungimi de unda usor diferite, iar 1 inia groasa a fost obtinuta prin adunarea celor doua linii subtiri, astfel incit ea sa reprezinte efectul 87 combinat al celor doua unde. Aceasta curba prezinta asa-numitele "batai", adica prezinta oscilat ii care sint puternice in locurile in care cele doua unde initiale se intaresc reciproc si slabe acolo unde ele actioneaza in directii diferite. As em enea batai sint bine cunoscute, de exemplu, in muzica, unde efectul combinat a doua note foarte putin diferite duce la un sunet tremurat. in acest ex e m p l u am obtinut, prin folosirea numai a doua unde periodice, o unda care inca mai are regiuni de intensi-tate mare. in figura 24 c s-a reprezentat rezultatul combinarii a patru unde periodice. Aici se observa mult mai putine regiuni de intensitate apreciabila, pentru ca, in unele locuri in care doua unde se intaresc reciproc, celelalte doua produc efectul opus. Totusi, ramin inca multe regiuni de intensii a te apreciabila. Putem continua in modul acesta si, adunind efectele a din ce in ce mai multe unde periodice care acopera totdeauna acelasi domeniu de lungimi de unda, putem distanta din ce in ce mai mult regiunile de intensitate mare. Pe aceasta caie, pachetul de unde din figura 24 a p oa t e fi co ns id er a t ca un caz -1 imi t a al acestui fenomen. Este usor sa evaluam acum diferenta dintre cea mai mica si cea mai mare lungime de unda pe care trebuie s-o .contina un pachet de unde asemanator celui din figura 24 a. Trebuie doar sa ne amintim ca daca l 2 este distanta de la centru pina la marginea pachetului de unde, asa cum se arata in figura, toate undele trebuie sa fie in faza in centru, pentru a da aici intensitatea maxima, si sa se anihileze reciproc la distanta l 2. Daca   si X2 sint respectiv cea mai mica si cea mai mare l ungi me de unda, a t u nc i la d i s ta nt a 1 2 vor fi — und e int regi din priina ca t egorie si-1- din cea- ° ’ 2?.2 lalta. Deoarece in acest punct undele trebuie sa se anihileze, aceste numere trebuie sa difere intre ele cel putin cu 1 2. Rezulta ca construirea pachetului nostru de unde este posibila cu conditia ca undele periodice pe care le folosim sa acopere un domeniu de lungimi de unda astfel incit 1 (_!_--) =-= 1 Acest rezultat poate fi exprimat mai sim- tii )-2 ) plu daca introducem in locul lungimii de unda "numarul de unda" k, egal cu 1 X inversul lungimii de unda, sau numarul de unde pe centimetru. Rezultatul obtinut devine deci = 1, sclii, cu al te cuvinte. cu cit este mai scurt pachetul de unde pe care vrem sa-1 construim, cu atit trebuie sa fie mai mare diferenta dintre numerele de unda pe care urmeaza sa le folosim. in vid, toate undele periodice din care este construit un pachet de unde se propaga cu aceeasi viteza si intregul pachet de unde se deplaseaza deci fara a-si modifica lungimea sau forma. Daca insa trece printr-un mediu refringent (un mediu care refracta lumina), de exemplu printr-o prisma, in care lumina de diferite culori, adica de lungimi de unda diferite, se propaga cu viteze diferite, pachetul de unde se va distorsiona. Atit timp cit se deplaseaza in vid, comportarea lui nu difera de aceea a "particulei de lumina" din teoria emisiei, insa cind trece printr-un sistem de lentile, diferenta de lungime de unda a diferitelor sale parti constituente duce la complicatii pe care teoria emisiei nu le prevazuse. Pina acum am considerat unde limitate numai in ceea ce priveste directia de propagare, dar de largime nelimitata. Printr-o generalizare a aceluiasi rationament putem insa construi un pachet de unde care are si o largime limitata. in figura 25 se arata cum se poate face aceasta. Aici sint reprezentate prin linii drepte un numar oarecare de unde periodice, avind directii putin diferite; partile umbrite indica crestele undelor, iar cele albe depresi unile. Ca rezultat se obtine o alternare de regiuni albe si regiuni foarte intunecate de-a lungul partii centrale, restul figurii fiind de un cenusiu uniform. in aceasta figura s-au folosit cinci unde periodice; deasupra si dedesubtul portiunii din figura exista inca regiuni de mare intensitate. Folosind din ce in ce mai multe unde cu directii intermediare, toate aceste regiuni pot fi anihilate. Aici insa apar noi trasaturi. Undele au fost astfel desenate incit de-a lungul liniei centrale toate crestele lor sa coincida. Aceasta inseamna ca undele care sint mai inclinate fata de linia centrala trebuie sa aiba o lungime de unda mai mica. Prin urmare, undele din pachetul considerat au frecvente diferite si, dupa un anumit interval de timp, diferitele unde componente se vor combina in mod diferit si nu se vor mai accentua atit de net de-a lungul liniei centrale. Se vor obtine atunci oscilatii slabe, care se extind cu timpul de ambele parti ale liniei mediane. Cu alte cuvinte, un fascicul ingust de lumina nu va ramine ingust infinit de mult timp, ci se va extinde treptat. Aceasta extindere este im- B9 Fig. 25. Pachet de unde de largime finita perceptibila daca largimea fasciculului este foarte mare in comparatie cu lungimea de unda, deoarece in acest caz directiile undelor din fascicul difera doar cu unghiuri extrem de mici. Astfel, teoria ondulatorie duce la complicatii neprevazute de teoria emisiei chiar atunci cind se descriu fenomenele care se petrec in vid, nu numai in prisme sau in alte instrumente optice. Pentru un fascicul foarte bine delimitat, cum ar fi cel de la marginea umbrei unui obiect vazut in 90 1 lumina strict paralela, teoria ondulatorie prevede ca la distante mari marginea nu va ramine foarte bine delimitata, ci va fi difuza, datorita largirii fasciculului. Pentru toate scopurile practice, adica in cazul surselor de lumina folosite in practica si al obiectelor de dimensiuni rezonabile, aceasta distorsionare a umbrei este cu totul neinsemnata si putem deci considera ca pachetele de unde limitate, cu lungimi si largimi suficient de mici, se propaga ca si cum ar fi particule. Ramura opticii care se ocupa numai cu studiul razelor de lumina, adica cu traiectoriile unor asemenea pachete de unde, este cunoscuta sub denumirea de optica geometrica. Ea este satisfacatoare in ceea ce priveste proiectarea si construirea instrumentelor optice, cu conditia sa avem de-a face cu situatii in care difractia si interferenta nu joaca un rol important. Din punctul nostru de vedere, aceste fapte sint interesante din doua motive. in primul rind, pentru ca ilustreaza cum in procesul progresiv al dezvoltarii cunostintelor noastre asupra legilor naturii retinem vechile idei ca folositoare si aproximativ valabile in situatii adecvate, dar in acelasi timp trebuie sa stim care sint limitarile lor si unde trebuie sa folosim in mod imperios noile idei rezultate din cunoasterea mai aprofundata a acestori legi. in al doilea rind, legatura dintre undele periodice extinse si pachetul de unde se va dovedi deosebit de importanta mai tirziu, cind vom discuta natura ondulatorie a materiei. 4 Atomii si electronii CHiMiA si iPOTEZA ATOMiCa Pina acum proprietatile materiei au intervenit in discutia noastra asupra legilor naturii doar in mod accidental. Am discutat la mecanica despre corpuri care sint usoare si despre altele care sint grele, despre substante moi care cedeaza la presiune si despre corpuri rigide care se opun puternic oricarei schimbari a formei lor, despre solide, lichide si gaze. Am mentionat substante care conduc electricitatea si altele care pot fi magnetiza te; am mai vorbit despre substante care transmit lumina si despre refractia undelor luminoase; despre metale care reflecta undele ca oglinzile si despre obiecte colorate. S-ar putea scrie un capitol intreg numai cu enumerarea diferitelor caracteristici ale obiectelor pe care ni le pune la dispozitie natura sau pe care le putem fabrica. Clasificarea acestor caracteristici si gasirea unor principii simple care le guverneaza face parte din cercetarea noastra asupra legilor naturii. Prima etapa a acestui studiu a fost de domeniul chimistilor. De-a lungul veacurilor, chimistii au descoperit ca toate substantele cunoscute sint combinatii ale unora mai simple, denumite elemente, care se gasesc in natura in numar de 92. Dintre substantele intilnite in viata de toate zilele, foarte putine sint elemente. Unele elemente metalice sint, desigur, cunoscute cititorului: aluminiul, cuprul, fierul (desi fierul folosit in practica este, de obicei, foarte impur), cositorul, argintul, aurul, plumbul etc. Gazul hidrogen este si el un element. El este folosit la umplerea baloanelor si se gaseste, amestecat cu alte gaze, in gazele naturale pe care le folosim pentru gatit si incalzit. Funinginea este in mare masura formata din carbon, un alt element. Dar cele mai multe substante pe care le folosim sint sau "compusi", adica combinatii ale elementelor chimice, sau amestecuri ale acestora. Aerul este un amestec de azot si oxigen; apa o combinatie 92 de hidrogen si oxigen; sarea de bucatarie o combinatie de dor si sodiu etc. Amestecurile se comporta de obicei foarte asemanator cu componentii lor. Azotul si oxigenul sint gaze: tot un gaz este si aerul, care este un amestec al lor. Daca insa combinam oxigenul si hidrogenul pentru a forma compusul apa, obtinem un lichid. Chimia moderna a inceput cu aplicarea metodelor de masurare, in primul rind a cintaririi, la formarea acestor compusi. Doua reguli se desprind imediat de aici: mai intii ca, daca combinam cantitati cunoscute din doua elemente, de exemplu hidrogen si oxigen, pentru a le transforma in compusul lor (in cazul nostru, apa), masa compusului care rezulta este exact egala cu suma maselor elementelor de la care am pornit. Este posibil, de exemplu, sa combinam un gram de hidrogen cu 8 grame de oxigen si vor rezulta exact 9 grame de apa. Aceasta regula este cunoscuta sub numele de legea conservari i masei. A doua regula este legea proportiilor definite. Ea spune ca proportiile in care se combina cantitatile de elemente trebuie sa fie totdeauna aceleasi. De exemplu, cantitatea de oxigen necesara pentru a se combina cu o cantitate data de hidrogen este totdeauna de opt ori mai mare decit aceasta din urma. Daca amestecam un gram de hidrogen cu mai mult de 8 grame de oxigen si incalzim amestecul, tot hidrogenul se va combina cu oxigenul, dar va mai ramine inca oxigen necombinat. Daca pornim de la un gram de hidrogen si mai putin de opt grame de oxigen, va ramine ceva hidrogen necombinat. . Regula proportiilor definite a dus la ipoteza atomica. Aceasta ipoteza, care pina acum a fost confirmata prin dovezi covirsitoare, spune ca toate substantele constau din atomi si ca diferitele elemente chimice contin diferite feluri de atomi, care difera intre altele prin greutatile lor. Pentru multe scopuri putem presupune ca atomii unui element, de exemplu oxigen, sint similari si au aceeasi masa (justetea acestei afirmatii va trebui revazuta mai tirziu). Asemenea atomi se pot lega laolalta pentru a forma molecule. O molecula de apa consta dintr-un atom de oxigen unit cu doi atomi de hidrogen, ceea ce se exprima prin formula chimica a apei: Ha0. Din cele spuse despre proportiile de hidrogen si de oxigen din apa rezulta in mod evident 93 ca masa atomului de oxigen trebuie sa fie de 16 ori mai mare decit masa atomului de hidrogen. Molecula este deci cea mai mica particica a unui compus chimic, cum ar fi apa, care are caracteristicile chimice ale compusului (in speta ale apei). Ea nu mai poate fi divizata fara a separa atomii de hidrogen de atomul de oxigen si a produce astfel o schimbare chimica. in linii mari, ramurile fizicii pe care le-am trecut in revista in capitolele precedente, ca si alte ramuri ale fizicii, se ocupa numai de schimbarile care lasa moleculele intacte. Daca supunem apa unor forte care o fac sa curga, daca trecem prin ea unde sonore, daca o asezam intr-un cimp magnetic sau o iluminam, daca o evaporam sau o inghetam (dar nu totdeauna daca facem sa treaca prin ea un curent electric), structura moleculelor sale nu se schimba. Chimia insa studiaza schimbarile in care se indeparteaza unii atomi din molecula sau acesteia i se adauga noi atomi pentru a forma noi compusi. Noi stim acum ca aceasta impartire este mult prea simplista si ca, mai ales in ceea ce priveste substantele solide, demarcatia dintre fizica si chimie nu este prea neta. Din fericire, aceasta este numai o chestiune de terminologie, deoarece astazi se stie ca atit chimia, cit si fizica deriva din aceleasi legi de baza, ca ele sint ramuri ale aceleiasi stiinte asupra naturii si ca sint separate numai din motive practice. Speculatiile asupra a ceea ce s-ar petrece daca am imparti materia in particele din ce in ce mai mici au constituit pentru filozofi un subiect favorit inca cu mult inainte ca ipoteza atomica sa-si fi stabilit pozitia importanta in chimie. in ceea ce priveste opiniile, in aceasta chestiune au existat totdeauna doua scoli: unii considerau ca materia trebuie sa fie divizibila la infinit si altii considerau ca trebuie sa existe o ultima unitate de materie, atomul. insasi denumirea de atom, care inseamna ceva indivizibil, provine din aceste speculatii, dar, desi traditia a mentinut-o, vom vedea ca in fizica moderna notiunea de atom nu implica citusi de putin indivizibilitatea. Totusi, notiunea de atom nu putea juca nici un rol in dezvoltarea cunostintelor noastre atit timp cit nu putea fi verificata, cit nu se puteau aduce dovezi pentru sau contra ei. Aceasta este posibil numai legind consecintele ipotezei atomice de observatiile si experientele asupra comportarii 94 elective a substantelor. Aceste observatii pot fi, desigur, si pur calitative, dar ele nu sint absolut concludente decit atunci cind pot fi aduse la o forma cantitativa si legate de masurari precise. Dezvoltarea ipotezei atomice in chimie constituie un excelent exemplu de modul cum prin masurari cantitative precise, in cazul dat prin cintarirea substantelor care reactioneaza, se pot pune in evidenta regularitati care sugereaza o noua conceptie si se poate confirma aceasta conceptie. Nu vom parcurge aici rationamentul prin care s-a ajuns la concluzia ca apa contine tocmai un atom de oxigen la doi atomi de hidrogen, cu alte cuvinte ca formula apei este Нг0 si nu, de exemplu, HO, ceea ce ar fi implicat pentru atomul de oxigen o masa egala cu cea a 8 atomi de hidrogen in loc de 16. in linii mari, acest fapt este stabilit prin existenta unor compusi in care unul dintre cei doi atomi de hidrogen este inlocuit printr-un atom al unui alt element. Folosirea ipotezei atomice in chimie s-a dovedit cit se poate de fructuoasa si de adecvata. S-a dovedit ca, fara exceptie, orice compus chimic poate fi reprezentat cu ajutorul ei printr-o formula adecvata. Totusi chiar in acest stadiu existenta atomilor era numai o ipoteza plauzibila si comoda. Ea nu era dovedita. Teoria cinetica, la care vom reveni, a adus inca un sprijin in favoarea acestei ipoteze. Dar pentru a arata ca atomii sint o realitate era necesar sa se gaseasca metode de determinare a dimensiunilor si masei unui atom. Rationamentul chimistului cu privire la proportiile dintr-o reactie implica numai comparatia intre greutatile hidrogenului si oxigenului si, din acest punct de vedere, este indiferent daca luam greutatea ambelor tipuri de atomi (si deci a intregii molecule) ca fiind de zece ori mai mare sau de zece ori mai mica. Spre sfirsitul secolului al XlX-lea, cind s-a ajuns la acest stadiu, se mai gaseau unii oameni de stiinta eminenti care se opuneau folosirii ipotezei atomice ca fiind nefundata si prematura. Dintre acestia se numara si E. Mach1, care a 1 Ernst Mach (1838—1916), fizician si filozof german. Ca fizician, s-a ocupat indeosebi de mecanica si acustica (este cunoscut pendulul lui Mach). Ca filozof, Mach este unul dintre fondatorii "idealismului fizic", curent filozofic a carui esenta idealista a fost demascata si combatuta de catre V.i. Lenin in lucrarea "Materialism si empirio-criticism". — N.R. 95 adus contributii importante la fundamentarea mecanicii si a relativitatii. Fara indoiala, Mach avea dreptate atragind atentia asupra faptului ca nu putem fi siguri de existenta atomilor pina ce nu vom gasi metode de a determina cit sint ei de mari. Totusi, retrospectiv, putem spune ca sprijinitorii teoriei atomice au dovedit multa imaginatie atit prin taria argumentelor in favoarea acestei teorii, cit si in convingerea ferma ca dovada definitiva va fi gasita intr-un fel sau altul. in orice caz, nu exista nici un dubiu ca, daca Mach si alti eminenti savanti care s-au opus teoriei atomice ar tra-astazi, ei ar admite imediat ca dovezile sint covirsitoare. DiM E NSiUNiLE ATOM 1L O R. iO N ii in fizica moderna exista multe metode cu ajutorul carora se pot "cintari" atomii, se pot masura dimensiunile lor si se pot numara. Multe dintre aceste metode tin de ramuri ale fizicii pe care inca nu le-am intilnit in aceasta carte, dar exista una foarte convingatoare care poate fi discutata in acest capitol, si anume difractia radiatiilor Rontgen. Am mai mentionat faptul ca radiatiile Rontgen sint unde electromagnetice, ca si lumina, dar cu o lungime de unda de citeva mii de ori mai mica. Pentru moment nu ne intereseaza metodele prin care se produc asemenea radiatii, dar desigur ca cei mai multi cititori au vazut un tub de radiatii Rontgen fie intr-un laborator, fie intr-un spital. Max von Laue a descoperit ca atunci cind radiatiile Rontgen trec printr-o substanta solida sint puternic deviate sub anumite unghiuri, in timp ce in alte directii nu sint deviate de loc. imaginea obtinuta arata exact ca imaginea de difractie a unei retele, care a fost mentionata in capitolul referitor la lumina. Concl uzi a care se impune este ca intr-un solid atomii sint asezati intr-o retea regulata, egal distantati intre ei, astfel incit reflexia radiatiilor Rontgen pe diferitii atomi sa aiba acelasi rol ca si reflexia luminii pe diferitele linii ale retelei de difractie. Metoda difractiei radiatiilor Rontgen se dovedeste a da indicatii de foarte mare precizie, si din imaginea obtinuta se poate deduce cum trebuie sa arate "reteaua", respectiv aranjare a atomi lor. in speta, directiile in care sint deviate radiatiile Rontgen depind de distantele dintre atomii vecini si de lungimea 96 de unda a radiatiilor. Prin urmare, cu ajutorul acestei metode putem masura distantele interatomice dintr-un solid in functie de lungimea de unda a radiatiilor Rontgen. Aceasta nu rezolva problema noastra decit daca putem cunoaste lungimile de unda ale radiatiilor Rontgen, ceea ce este posibil masurind difractia lor pe o retea obtinuta prin trasarea unor linii fine pe o suprafata metalica. Desigur ca cele mai fine linii pe care le putem obtine pe aceasta cale sint cu mult mai largi decit lungimile de unda ale radiatiilor Rontgen, dar putem totusi obtine o imagine de interferenta folosind unghiuri mici, intocmai cum am putut vedea difractia luminii pe un disc ele pikup privind sub unghiuri mici. Acesta este principiul uneia dintre determinarile precise a distantelor interatomice. Prin aceasta metoda putem afla citi atomi sint cuprinsi, de exemplu, intr-un centimetru cub dintr-un solid cum este sarea de bucatarie. si intrucit cunoastem greutatea unui centimetru cub de sare, putem afla astfel greutatea unui atom. Se gaseste astfel ca distantele dintre atomii unui corp solid sint de ordinul a Ю"8 cm, cu alte cuvinte de citeva mii de ori mai mici decit lungimea de unda a luminii vizibile. Este deci limpede ca nu putem vedea direct atomii, oricit de puternice ar fi microscoapele pe care le-am construi, deoarece obtinem imagini clare ale obiectelor pe care le privim intr-un microscop numai atunci cind conturul obiectului poate fi trasat prin metodele opticii geometrice, pe care le-am discutat la sfirsitul capitolului precedent. Pentru aceasta este insa necesar ca obiectul sa fie mare fata de lungimea de unda a luminii: or, in cazul atomului lucrurile stau exact invers. Greutatea unui atom de hidrogen s-a dovedit egala cu 1,6 •10"24g, numar greu de reprezentat. Poate consideratiile de mai jos vor reusi sa ne dea o imagine asupra micimii atomilor. Sa presupunem ca extragem aerul dintr-o incinta cu ajutorul unei pompe puternice. De obicei se considera ca spatiul in care s-a creat un asemenea asa-numit "vid inaintat" este gol atunci cind cantitatea de aer din el a fost micsorata de 109 ori (adica de o mie de milioane ori). Totusi, chiar in acest caz fiecare centimetru cub mai contine circa 20 000 000 de atomi. Citeva alte metode de a numara atomii si de a masura dimensiunile lor vor fi descrise mai tirziu. Momentan este 1 — Legile s7 important ca toate aceste metode dau acelasi rezultat si astfel se confirma faptul ca un atom nu este numai o fictiune comoda, ci un obiect real, masurabil si cin-taribil. Pentru a afla mai multe proprietati ale atomilor trebuie sa studiem struetura lor interna. Acest studiu a inceput o data cu cercetarile asupra trecerii electricitatii prin lichide si gaze. Faraday a studiat trecerea curentilor electrici prin anumite lichide, in special prin apa in care era dizolvata o sare oarecare, si a observat ca, atunci cind prin asemenea solutii trece un curent electric de la una din placile metalice la cealalta, unii dintre constituentii chimici ai sarii se acumuleaza la placa cu potential pozitiv, iar altii la placa cu potential negativ. Acest proces, cunoscut sub numele de electroliza, este folosit la galvanizare. El este de asemenea strins legat de fenomenele care au loc la incarcarea acumulatorilor sau a bateriilor de automobil. S-a constatat de asemenea ca cantitatea da substanta de fiecare fel ce se depune pe aceasta cale este proportionala cu marimea sarcinii care a trecut prin lichid. in lumina teoriei atomice, aceste regularitati se explica prin faptul ca fiecare atom al sarii tinde sa se incarce cu o sarcina electrica bine determinata, pozitiva sau negativa. De exemplu, sarea de bucatarie este o combinatie de sodiu (simbol chimic Na) si clor (simbol chimic Ci), care contine un numar 'egal de atomi din fiecare element, formula chimica fiind NaCl. intr-o solutie de sare in apa, o parte din moleculele de NaCl se separa in elementele sodiu si clor, astfel incit sodiu! poarta o sarcina electrica pozitiva determinata, iar clorul aceeasi sarcina, insa negativa. Asemenea atomi incarcati se numesc "ioni". Daca se aplica un cimp electric prin intermediul unor placi metalice cufundate in solutie, ionii de sodiu sint atrasi de placa negativa, iar cei de clor de placa pozitiva. Cind ajung la placile metalice, ei se neutralizeaza, adica isi pierd sarcinile. Atomii neutri de clor sau de sodiu ramin acolo intr-o combinatie oarecare cu apa. Este limpede ca, daca fiecare atom de sodiu poarta intotdeauna aceeasi sarcina electrica, intre valoarea sarcinii totalecare a trecut de la o placa la alta si cantitatea de sodiu care a fost indepartata din solutie trebuie sa existe o relatie bine definita. 98 Pe aceasta cale putem gasi valoarea sarcinii care corespunde unui gram de sodiu. intrucit cunoastem acum greutatea unui atom de sodiu, putem deduce ce sarcina transporta un ion de sodiu la trecerea curentului electric prin solutie. Rezultatul obtinut este ca sarcina transportata de un ion de sodiu este egala si de semn opus cu cea transportata de un ion de clor si ca o sarcina de aceeasi valoare intervine si in cazul tuturor celorlalte saruri, ca si in toate celelalte procese electrolitice asemanatoare. Unii ioni transporta doua sau trei sarcini elementare, sau chiar un multiplu mai mare. Aceste rezultate sugereaza ca si electricitatea are o structura atomica si ca exista o sarcina electrica minima. La concluzii similare se ajunge si prin studiul trecerii curentului electric prin gaze, fenomen care are loc, de exemplu, in tuburile de descarcare, devenite in prezent atit de cunoscute, din reclamele luminoase sau din iluminatul fluorescent. Cazul tuburilor de descarcare cu presiune joasa prezinta-avantajul ca aici problemele mecanice legate de miscarea ionilor sint simple. intr-un lichid, un ion este totdeauna foarte apropiat de alti atomi sau molecule si, atunci cind trece printre ele, ionul este intr-o situatie similara cu cea a unei persoane care strabate o multime inghesuita. intr-un tub de descarcare cu presiune joasa, un ion poate strabate un drum lung fara a intilni vreun alt atom sau ion. Aplicind asupra acestor ioni forte electrice, este deci posibil sa se urmareasca cit de mult sint ei abatuti din drumul lor. Daca am cunoaste viteza unui asemenea ion, deviatia sa ne-ar arata cit de mare este acceleratia laterala pe care a suferit-o si deci ne-ar da raportul dintre forta si masa, sau, intrucit cunoastem intensitatea cimpului, ne-ar da marimea — , adica sarcina electrica impartita la masa. m in practica nu cunoastem viteza ionilor, dar o putem afla aplicind si un cimp magnetic, de exemplu plasind tubul de descarcare intre polii unui magnet al carui cimp are o intensitate cunoscuta. O sarcina electrica in miscare reprezinta un curent electric, iar in cap. 2 am vazut ca orice cimp magnetic exercita o forta asupra unui curent, forta care este cu atit mai mare cu cit este mai intens curentul. Rezulta deci ca intr-un cimp magnetic particulele incarcate sint supuse unei forte care actioneaza perpendicular pe directia lor de miscare. si a carei intensitate creste cu viteza particulei. 7* 99 ELECTRONUL Acesta este, in linii mari, principiul care sta la baza metodei lui J .J. Thompson de masurare a raportului— pentru m diferiti ioni. S-a constatat pe aceasta cale ca exista multi ioni cu sarcini pozitive sau negative pentru care raportul dintre sarcina si masa este exact acelasi cu raportul gasit in cazul electrol izei. Dar, pe linga acesti ioni, in tuburile de descarcare apareau predominant si particule, totdeauna incarcate negativ, care erau de aproape doua mii de ori mai usoare decit atomul cel mai usor, atomul de hidrogen. Aceste particule au fost denumite electroni. Fasciculele de electroni rapizi care apar intr-un tub de descarcare sint cunoscute sub denumirea de raze catodice, deoarece provin de la catod (numele acelei parti metalice a tubului care se afla la un potential negativ). Cercetari ulterioare asupra trecerii electricitatii prin gaze au aratat ca daca initial un gaz contine numai atomi neutri din punct de vedere electric, adica nu exista la inceput nici un transport de sarcina electrica, este totusi posibil’sa apara ulterior in el ioni pozitivi si electroni. Acest fapt a aratat ca electronii fac parte din atom; un atom care a pierdut un electron negativ are o sarcina pozitiva in exces si devine ion pozitiv. ionii negativi se obtin in mod similar atunci cind un electron este captat de catre atomul neutru. ionii poarta deci totdeauna o sarcina care sau este cantitativ egala cu sarcina electronului (insa poate fi pozitiva sau negativa), sau este un multiplu al acesteia si se obtine prin pierderea, respectiv prin captarea mai multor electroni. Sarcina electronului, de obicei notata prin litera e, este relativ usor de masurat. Cea mai simpla metoda de masurare se datoreste lui Millikan. El a observat printr-un microscop asezat orizontal o ceata compusa din picaturi fine de ulei, care pluteau in spatiul dintre placile unui condensator. in aer, aceste picaturi cad datorita greutatii proprii, dar din cauza micimii lor caderea este extrem de lenta, deoarece greutatea unei asemenea picaturi este proportionala cu volumul sau (adica cu puterea a treia a diametrului ei), in timp ce rezistenta pe care aerul o opune variaza cu sectiunea picaturii (adica cu patratul diametrului). Rezulta ca, pentru o picatura foarte mica, rezistenta aerului joaca un rol mult mai important decit greutatea ei, ceea ee nu se 100 intimpla cu o picatura mare. Asa cum am mentionat, in aparatul lui Millikan picaturile de ulei se aflau intre placile orizontale ale unui condensator plan, care pot fi incarcate electric. in acest caz, unele picaturi poarta o sarcina electrica si, atunci cind se aplica cimpul electric, ele cad mai rapid sau mai lent ori chiar urca, in functie de marimea si de semnul sarcinii lor. Observind la microscop miscarea unei anumite picaturi in prezenta si in absenta cimpului electric, s-a putut deduce forta electrica ce actioneaza asupra ei si de aici (intensitatea cimpului fiind cunoscuta) sarcina ei. S-a constatat ca aceasta sarcina este totdeauna un multiplu intreg al unei sarcini minime, care s-a considerat ca fiind sarcina unui electron, intrucit cel mai usor mod prin care se poate incarca particula este pierderea sau dobindirea unui electron suplimentar. Sarcina electronului este foarte mica, aproximativ 5-10-10 din unitatile folosite in cap. 2. intr-un limbaj mai familiar, aceasta este echivalent cu a spune ca un curent de un amper reprezinta trecerea a G- 10le electroni pe secunda. Cunoasterea sarcinii electronului ne ofera posibilitatea de a determina masa atomi lor pe alta cale. Am vazut ca, la trecerea curentului electric prin lichide, relatia dintre sarcina transportata prin lichid si cantitatea de substanta depusa este constanta si depinde de raportul — , unde e m este sarcina unui ion si m masa sa. intrucit ionii cei mai simpli poarta o singura sarcina electronica, cunoasterea acestei sarcini ne da masa lor. Descoperirea electronului la sfirsitul secolului al Xi X-lea a constituit punctul de plecare in studiul structurii atomului, electronul fiind, evident, unul dintre constituentii acestuia. DiN CE SiNT FORMAti ATOMii? A trebuit sa treaca destul de mult timp pina sa se mai poata afla ceva despre conformatia interna a atomului si despre rolul precis pe care il joaca in el electronul. Urmatorul pas inainte se datoreste 1 ucrarilor 1 ui R utherford, care facea studii asupra radioactivitatii. Ca sa ne putem da seama de semnificatia rezultatelor obtinute de R utherford pentru cunoasterea atomului, trebuie sa spunem citeva 101 cuvinte despre radioactivi late. inca din cercetarile lui Becquerel se stia ca exista unele minerale, intre care asa-numita pechblenda, care emit radiatii foarte patrunzatoare (penetrante). Acestea pot innegri placile fotografice, pot face aerul bun conducator de electricitate si pot fi detectate pe multe alte cai. Cunoscutii savanti Marie si Pierre Curie au izolat din pechblenda elementul radiu, care constituie o sursa deosebit de intensa de asemenea radiatii. Ei au demonstrat si .existenta citorva alte substante radioactive. Rutherford a studiat mai amanuntit natura radiatiilor provenite de la aceste substante. Ele pot fi impartite in trei grupe principale, pe care Rutherford le-a notat cu primele trei litere ale alfabetului grecesc: alfa, beta si gamma. Rutherford a aratat ca radiatiile alfa (simbol a) pot fi deviate de un cimp electric sau magnetic in aceeasi directie ca un fascicul de particule incarcate pozitiv; radiatiile beta (simbol p) se comporta ca particule incarcate negativ, iar radiatiile gamma (simbol y) nu sint deviate de loc de cim-purile electric si magnetic. S-a constatat ca radiatiile gamma constau din unde electromagnetice de o lungime de unda mult mai mica decit lungimea de unda a radiatiilor Rontgen. Radiatiile beta sint constituite din electroni, iar radiatiile alfa din particule grele incarcate pozitiv. Masurind deviatia acestor particule in cimpuri electromagnetice, s-a constatat ca raportul dintre sarcina si masa lor este acelasi ca si la ionii gazului heliu, cel mai usor element dupa hidrogen. Astazi se stie ca radiatiile alfa sint intr-adevar ioni de heliu. Radiatiile alfa sint emise de radiu si de substantele similare, cu viteze foarte mari, uneori pina la o zecime din viteza 1 uminii, si sint capabile sa treaca prin foite fine de substanta solida, de exemplu printr-o foaie de hirtie sau o foita de aluminiu. Vom reveni mai tirziu asupra problemei acestor radiatii. Rutherford si-a pus intrebarea: in ce masura vor fi deviate aceste particule de la un drum drept la trecerea lor prin materie? El a indreptat un fascicul fin de asemenea particule spre o foita subtire. Rezultatul a fost oarecum neasteptat, si anume cele mai multe particule nu au fost deviate in mod sensibil. Ele si-au continuat drumul in linie dreapta. Numai foarte putine au suferit deviatii sensibile fata de directia initiala, si inca mai putine au fost deviate sub unghiuri mari. ]02 Acest rezultat era cit se poate de surprinzator. Se stie ca substantele solide trebuie sa conste din atomi foarte apro-piati unul de altul, deoarece chiar aplicarea unor presiuni foarte mari nu le reduce dimensiunile in mod apreciabil. Particulele alfa ale lui Rutherford trebuie deci sa fi strabatut in linie dreapta prin atomii foitei si era de asteptat ca ele sa se ciocneasca cu unele parti ale acestora. in asemenea ciocniri ar fi trebuit sa devieze de la drumul lor. Desigur ca un jucator de biliard ar fi cit se poate de uimit daca ar proiecta o bila de la un capat al unei mese complet umplute cu alte bile si ar vedea-o sosind in linie dreapta la celalalt capat. Aceasta nu ar fi posibil decit daca ar exista suficient spatiu intre bile pentru ca cea proiectata sa poata trece printre ele. R utherford a tras astfel concl uzia ca atomul este in cea mai mare parte gol si ca atit toate particulele grele pe care le contine, cit si particulele alfa pe care le-a folosit ca proiectile, trebuie sa fie foarte mici fata de dimensiunile unui atom. S-ar puiea spune chiar mai mult. Evident, cele citeva particule care au fost deviate au trecut in apropierea unor parti ale atomului unde asupra lor au actionat forte relativ puternice. Particulele alfa fiind ele insele incarcate electric, era firesc ca fortele electrice sa fie considerate ca raspunzatoare de aceasta deviatie. Printr-o analiza ingenios de simpla, Rutherford a aratat ca numarul de particule alfa deviate sub diferite unghiuri corespunde cu cel la care ar trebui sa ne asteptam daca fiecare atom ar contine o sarcina electrica foarte concentrata, care ar actiona asupra particulelor alfa cu o forta ce asculta de legea proportionalitatii inverse cu patratul distantei, ca cea descrisa in cap. 2. Aceasta sarcina electrica concentrata trebuie sa fie legata de o masa mai mare decit a particulei alfa, caci altminteri particula alfa ar fi azvirlit-o din drumul sau fara ca ea insasi sa fie sensibil deviata. Aceste considerente au sugerat urmatorul tablou pentru atom: atomul contine in centrul sau un mic simbure-nucleul, incarcat pozitiv, care este inconjurat de electroni. Numarul electronilor este exact atit de mare cit e necesar pentru ca atomul luat ca un tot sa fie neutru din punct de vedere electric. in acest caz electronii s-ar misca sub actiunea unei forte care asculta de legea proport ionalitatii inverse cu patratul distantei, ca planetele in cimpul de atractie al 103 Soarelui; modelul de atom, propus de Rutherford, il reprezinta pe acesta ca pe un sistem solar in miniatura. Atomul este intr-adevar la fel de "gol" ca si sistemul solar, cu alte cuvinte nucleul atomic este tot atit de mic in comparatie cu dimensiunile atomului ca si Soarele in comparatie cu orbitele planetelor. Deci masa unui nucleu este aproape egala cu masa intregului atom; chiar in cazul celui mai usor atom, ea este de aproape 2 000 de ori mai mare decit masa unui electron. Pentru ca atomul sa fie neutru din punct de vedere electric, sarcina nucleului trebuie sa fie egala cu sarcina globala a electronilor. Daca sarcina nucleului este egala cu +Ze (unde e este sarcina electronului, iar Z un numar intreg), atomul trebuie sa aiba Z electroni negativi pentru a o compensa. S-a constatat imediat ca numarul Z este strins legat de unele particularitati surprinzatoare, gasite de chimie. Mendeleev observase mai de mult ca daca elementele cunoscute sint insiruite in ordinea greutatii lor atomice (determinate de proportiile in care intra in diferitele reactii) apare o repetare periodica a anumitor caracteristici chimice. De exemplu, tabloul contine in diferite locuri gazele ,,nobile" sau inerte — heliu, neon, argon etc. —, care ramin in stare gazoasa pina la temperaturi extrem de coborite si nu formeaza nici un fel de compusi cu alte elemente. Or, elementul care urmeaza unui asemenea gaz este totdeauna un metal alcalin. Heliul este urmat de litiu, neonul de sodiu, argonul de potasiu etc. Aceste metale sint cele mai active din punct de vedere chimic, reactionind chiar cu apa; formeaza saruri si in solutie pierd usor un electron, formind ioni pozitivi. Pe de alta parte, elementele dinaintea gazelor inerte (cu exceptia primului) fac toate parte din asa-numita familie chimica a halogenilor: fluor, clor, brom etc. Aceste elemente in combinatie cu hidrogenul formeaza acizi, iar in solutie formeaza ioni negativi, adica capteaza usor un electron suplimentar. Aceste regularitati l-au dus pe Mendeleev le construirea sistemului periodic al elementelor. S-a dovedit ca numarul Z, care reprezinta sarcina nucleului in unitati de sarcina electronica, este egal cu numarul de ordine al elementului in tabloul 1 ui Mendeleev. Elementul cel mai usor, hidrogenul, cu Z = 1, este format deci dintr-un nucleu pozitiv si un electron, avind aceeasi 104 sarcina negativa. Atomul celui de-al doilea element, heli ul, are de doua ori mai multe sarcini electrice in nucleu si doi electroni. Lista continua pina la cel mai greu element cunoscut in natura, uraniul, cu Z = 92, cu un nucleu continind de 92 de ori mai multe sarcini electrice pozitive decit cel al hidrogenului si inconjurat de 92 de electroni1. DE CE SiNT STABiLi ATOMi'i? in baza acestei descrieri sa incercam acum sa intelegem comportarea unui atom. Sa luam cazul cel mai simplu: atomul de hidrogen. Acesta se compune din nucleul sau, un proton, si un electron. Cele doua particule — protonul si electronul — se atrag reciproc conform legii proportio-nalitati i inverse cu patratul distantei, astfel ca problema mecanica se aseamana cu cea a Soarelui si a unei planete. Este de asteptat deci ca electronul sa se invirteasca in jurul protonului. Atit timp cit nu ar exista nici un factor perturbator, aceasta stare ar fi perfect stabila, iar forma si marimea curbei descrise de electron, adica orbita sa, ar ramine neschimbata, intocmai cum orbita unei planete in jurul Soarelui ramine aceeasi atit timp cit nu exista perturbatii. Totusi, avem toate motivele sa credem ca in cazul unui atom exista perturbatii. Doi factori sint 'deosebit de importanti. Primul este influenta altor atomi,in special in lichide si solide, unde atomii sint foarte inghesuiti2. Forta dintre atomii vecini ar reprezenta in acest caz o perturbatie puternica; electronii, in loc sa-si pastreze orbita stabila, ideala, ar trebui sa se apropie treptat de nuclee, astfel incit, datorita fortei atractive, sa se puna in libertate din ce in ce mai multa energie; in acelasi timp, dimensiunile orbitei electronului, deci si ale atomului, ar trebui sa se micsoreze, ducind la o naruire completa a solidului sau lichidului. Aceasta situatie este, desigur, cu totul diferita de comportarea substantelor reale si deci trebuie sa existe ceva fundamental gresit in reprezentarea noastra. 1 Elementele situate dupa uraniu in tabloul lui Mendeleev continua pina ia Z = 103 (lawrenciu), dar acestea nu se gasesc in stare naturala. - N.R. 2 Aici autorul se refera la faptul ca in 1 ichide si solide fortele de coeziune dintre atomi si molecule sint mult mai mari decit la gaze. -N.R. 105 Chiar daca am considera un singur atom izolat, asa cum putem face in cazul gazelor, in care atomii sint in cea mai mare parte din timp destul de departati unul de altul, tot ar mai ramine si o alta cauza serioasa de perturbare a miscarii simple a electronilor, si anume emisia de lumina sau de alte unde electromagnetice. Un electron, adica o particula incarcata care se roteste pe o orbita, ar produce un cimp electric oscilant, ceea ce ar duce la emiterea unor unde electromagnetice, exact ca in cazul antenei pe care am discutat-o in cap. 2 (vezi fig. 17). Radiatia rezultata ar transporta energie si, conform legii conservarii energiei, energia mecanica a electronului ar trebui sa scada continuu. Aceasta ar insemna ca orbita electronului ar trebui sa se contracte treptat pina ce electronul ar "cadea" in nucleu. Aceste consideratii demonstreaza inca o data ca legile naturii, asa cum le cunoastem pina aici, nu pot explica existenta atomilor de dimensiuni si proprietati determinate, invariabile in timp. Aceste doua contradictii nu sint decit exemple ale dificultatilor pe care le-au intimpinat fizicienii in incercarea lor de a explica structura atomului cu ajutorul legilor fizicii clasice, adica a legilor mecanicii newtoniene si a legilor electromagnetice ale 1 ui Maxwell. intr-un capitol ulterior vom arata ca aceste dificultati, ca si multe altele, au facut necesara o revizuire profunda a legilor fundamentale, care implica nu atit o schimbare cit o rafinare a lor. Aceasta constituie obiectul teoriei cuantice. MULTE FAPTE POT Fi iNtELESE Totusi, in ciuda acestor contradictii, multe fapte legate de comportarea materiei pot fi intelese corect cu ajutorul notiunii de atom chiar in acest stadiu in care cunostintele noastre sint incomplete. De exemplu, daca atomii contin, asa cum am vazut, electricitate pozitiva si negativa, un cimp electric va atrage sarcinile pozitive intr-un sens si pe cele negative in altul, cu alte cuvinte le va deplasa unele fata de celelalte. Putem spune, considerind atomii consti-tuiti dintr-un nucleu pozitiv in jurul caruia se rotesc pe orbite electronii, ca orbitele vor fi deplasate astfel incit electronii sa nu fie distribuiti uniform in jurul nucleului. Daca avem de-a face nu numai cu un atom, ci cu o bucata lOG de substanta solida, care contine foarte multi atomi, cele de mai sus se vor aplica fiecarui atom in parte. Rezultatul clar este ca in aceasta bucata de substanta toata sarcina pozitiva se va deplasa cu o mica distanta, iar sarcina negativa se va deplasa cu aceeasi distanta in sens opus. intrucit in interiorul bucatii respective oricare volum mic contine cantitati egale de sarcina pozitiva si negativa, aceasta deplasare nu schimba densitatea de sarcina, dar se manifesta la suprafata; ca rezultat se obtine un strat de sarcini pozitive pe o fata si un strat de sarcini negative pe cealalta. Figura 26 a reprezinta o plnca solida care contine sarcini electrice pozitive si negative. in figura 26 b placa a fost asezata intre armaturile metalice, incarcate una pozitiv si cealalta negativ, ale unui con densator ca cel pe care l-am discutat la figura 11. Toata sarcina pozitiva se deplaseaza in sus, iar cea negativa in jos si rezultatul este un exces de sarcina pozitiva pe o fata si un exces de sarcina negativa pe cealalta. Aceste straturi de sarcina indusa produc un cimp electric care-1 contracareaza pe cel produs de placi. Ca rezultat, cimpul dintre placile condensatorului este mai putin intens daca spatiul dintre placi este umplut cu o substanta neconductoare adecvata. Aceasta inseamna ca diferenta de 4- — 4- — 4* — 4--h — +-+-+-+-++ ----------+- + -+ - + -+ - + -+-+-+-+-+- 1"-+- + - + -+ -+ - + - + -+ -+ -+ - + - + - + -+ -4-   4   4- — + + + + + +-+-+-+-++-+-+-+-+- -r— + - + - + — + — +-+-+-+-+- 4‘++++4,4-+-fr , a b Fig. 2-6: a) substanta contine sarcini pozitive si negative; b) deplasarea sarcinilor sub actiunea unui cimp exterior. potential pentru o sarcina data este mai mica sau ca la aceeasi diferenta de potential condensatorul este incarcat cu o sarcina mai mare. Spunem ca capacitatea sa a crescut. Tendinta unui material de a contracara astfel un cimp exte 107 rior este legata de constanta sa dielectrica. Atunci cind am formulat in cap. 2 legile cimpului electromagnetic, nu am amintit nimic despre constanta dielectrica, desi ea prezinta importanta practica atunci cind avem de-a face cu cimpuri in interiorul sau in apropierea corpurilor solide. Motivul consta tocmai in faptul ca constanta dielectrica nu intra in legile fundamentale, ci doar reflecta structura substantei si actiunea cimpului asupra atomilor pe care ii contine ea. Tot astfel ne putem convinge ca si cimpurile magnetice trebuie sa influenteze miscarea electronilor, desi determinarea precisa a modului in care sint afectate orbitele lor nu este asa de simpla. De asemenea putem intelege de ce unele substante conduc electricitatea daca presupunem ca in asemenea substante electronii pot fi separati de unii sau de toti atomii si se pot misca liber in interiorul corpului. in sprijinul acestei afirmatii se poate invoca faptul ca conductorii de electricitate sint de obicei elemente pe care chimistii le denumesc elec-tropozitive, adica elemente care formeaza usor ioni pozitivi, pierzind unul sau mai multi electroni. in afara de aceasta, experientele au aratat direct ca curentul electric este transportat intr-un metal prin miscarea sarcinilor negative, nu a celor pozitive, masa afectata acestor sarcini corespunzind masei electronilor, nu a atomi lor. in afara acestor probleme de electricitate si de magnetism, conceptul de atomi poate lamuri de asemenea unele probleme legate de structura si de proprietatile mecanice obisnuite ale materiei, dar intrucit acestea depind de temperatura, nu putem spune mai mult despre ele inainte de a fi amintit principalele concluzii cu privire la legatura dintre caldura si miscarea atomilor. 5 Atomii in ansamble mari CaLDURA CA MisCARE DEZORDONATa CA N T 1 T A TEA D E CA LD U R A. CALDURA si DEZORDiNE in acest capitol se va vorbi despre caldura, o ramura a fizicii care, spre deosebire de electricitate, se ocupa cu schimbari dir ect ac cesibil e s imturilor noastre. obisnuite din v i ata de toate zilele. La baza studiului caldurii stau doua notiuni fundamentale: cantitatea de caldura si temp era tura. Orice cititor stie ce se intelege prin temperatura, deo a rece trebuie sa fi avut nenumarate ocazii de a citi indicatiile unui termometru si de a incerca diferitele senzatii neplacute pe care le da o tempe r atura prea ridicata sau una prea coborita. Notiunea de cantitate de caldura este mai putin evidenta. Atunci cind incalzim un corp oarecare, de exemplu un vas plin cu apa, cu alte cuvinte atunci cind aducem apa la o temperatura mai ridicata, spunem ca ea contine ocanti-tate mai mare de caldura. Totusi, diferite corpuri aduse la aceeasi temperatura contin cantitati diferite de caldura. in primul rind, daca doua vase contin cantitati diferite de apa, acela mai plin va necesita o cantitate mai mare d.e caldura pentru ca temperatura apei din el sa se ridice pina la punctul de fierbere decit cel care contine mai putina apa. Ca l dura se m a so a ra in c a lorii. Caloria este cantitatea de ca l d ura necesara pentru a ridica temperatura unui gram de apa cu un grad Celsius. Exista si alte unitati: de exemplu, in Anglia, o unitate termica, sau BTU, este cantitatea de caldura necesara pentru a incalzi un pfund de apa cu un grad Fahrenheit. Daca insa in loc de un gram de apa vrem sa incalzim un gram de alta substanta, de exemplu plumb, este necesara 109 o cantitate de caldura diferita (in cazul plumbului mai mica). Aceasta se poate vedea din urmatoarea experienta. Luam doua vase care contin aceeasi cantitate de apa rece. intr-unul din ele turnam, de exemplu, un kilogram de apa incalzi ta pina la punctul de fierbere si agitam amestecul astfel incit sa ajunga la o temperatura uniforma. in celalalt introducem un kilogram de plumb incalzit la temperatura de fierbere a apei si asteptam pina ce apa si plumbul au ajuns la aceeasi temperatura. Dupa aceea masuram temperatura ambelor vase si constatam ca primul este mai cald decit cel de-al doilea. Aceasta inseamna ca apa a adus cu sine o cantitate mai mare de caldura decit plumbul. Spunem in acest caz ca plumbul are o caldura specifica mai mica decit apa. Dupa ce am definit astfel cantitatea de caldura, putem face legatura dintre ea si faptul, mentionat in cap.l, ca si caldura este o forma de energie. Daca oprim miscarea unui automobil punind frina, tamburele de frina se incalzesc. Daca masuram ridicarea de temperatura in conditii in care racirea frinelor prin contactul cu aerul si cu alte parti ale automobilului este neglijabila si daca tinem seama de cantitatea de metal continuta in tamburele de frina si de caldura sa specifica, putem afla cantitatea de caldura produsa. Comparind-o cu energia cinetica pe care a pierdut-o automobilul, constatam ca caldura produsa este proportionala cu energia mecanica pierduta. Este deci rezonabil sa spunem ca energia mecanica se transforma in caldura. Am mai remarcat faptul ca energia mecanica, electrica, magnetica, chimica si termica se pot transforma in diferite moduri una in alta. Dar in cazul caldurii exista o trasatura specifica: caracterul ireversibil al multor procese in care intervine ea. Este usor, de exemplu, sa transformam energia mecanica in caldura, cum se intimpla la frecare, dar procesul invers nu este simplu. Nici o cantitate de caldura aplicata frinelor, oricit ar fi ea de mare, nu va pune din nou in miscare automobilul. De asemenea este usor sa transformam electricitatea in caldura, facind sa treaca un curent printr-o rezistenta de sirma, dar este foarte greu sa transformam direct caldura in electricitate; incalzirea unei sirme nu va da nastere unui curent. Desi exista termocupluri — combinatii de diferite metale care produc o diferenta de potential atunci cind sint incalzite—efectul este foarte mic. Tot astfel, este usor sa transformam energia chimica in cal 110 dura, de exemplu atunci cind ardem carbune — adica combinam carbonul si oxigenul pentru a forma bioxid de carbon dar este greu sa descompunem din nou bioxidul de carbon in carbon si oxigen. in toate aceste exemple situatia este cu totul diferita de aceea cind transformam electricitatea in energie mecanica ru ajutorul unui motor, intrucit am vazut ca un motor electric poate fi folosit si ca generator, sau cind transformam energia chimica in energie electrica intr-un acumulator, intrucit, reincarcind acumulatorul, transformam energia electrica in energie chimica. Acelasi tip de ireversibilitate il intilnim si in procesul conductibilitatii termice. Atunci cind doua obiecte, unul fierbinte si altul rece, sint puse in contact, caldura va trece de la obiectul cald la cel rece pina cind temperaturile lor se vor egala. Exista corpuri bune conducatoare de caldura si corpuri rele conducatoare de caldura, care se deosebesc intre ele doar prin timpul necesar pentru ca temperaturile sa se egaleze in ele. Printre cei mai buni conducatori de caldura se numara metalele (astfel se explica faptul ca metalele se simt mai reci la atingere decit alte corpuri, deoarece prin conductibilitate ele iau mai multa caldura de la mina noastra). si aici caldura trece de la corpul mai cald la cel mai rece, dar niciodata in sensul opus, astfel incit procesul nu poate fi inversat; o data ce temperaturile a doua corpuri in contact au devenit egale, nu le mai putem diferentia decit aducind caldura din exterior pe unul dintre corpuri sau luindu-i o cantitate de caldura. De aceea cunoasterea energiei totale, inclusiv cea termica, pe care o contine un corp sau o piesa mecanica nu este suficienta pentru a ne spune cit de utila poate fi aceasta energie in practica. De exemplu, daca am avea un corp mare fierbinte, de pilda un corp incalzit deasupra punctului de fierbere al apei, si un altul rece, acest ansamblu constituie o sursa utila de energie, deoarece am putea folosi caldura turnind apa pe obiectul fierbinte si producind astfel vapori. Acestia pot pune in functiune o masina cu abur, iar aburul care iese din masina poate fi din nou condensat si reutilizat in acelasi mod. Pe de alta parte, daca am lasa corpul rece si cel cald sa-si egaleze temperaturile prin conductibilitate termica, punindu-le in contact, ele vor contine tot aceeasi cantitate de energie, dar aceasta va fi neutilizabila. Sintem in mod normal tentai i sa credem ca, de exemplu, caldura Ul unui cazan este suficienta pentru a produce abur si a pune in functiune o masina cu abur, dar consideram ca ceva de la sine inteles ca pe linga aceasta avem si o sursa care furnizeaza apa la temperatura obisnuita, or tocmai aceasta diferenta de temperatura este esentiala. Daca am trai pe o planeta atit de calda incit toata apa ar fi evaporata, n-am putea sa transformam niciodata aceasta caldura in energie mecanica cu ajutorul unei masini cu abur sau pe vreo alta cale. Este deci necesar ca, pe linga energie, sa mai introducem o alta marime, numita energie libera. Energia libera este o masura a acelei parti din energia totala a unui corp care poate fi transformata in alte forme utile de energie. Energia mecanica, electrica si magnetica fac parte totdeauna integral din energia libera; in ceea ce priveste energia termica, numai o parte din ea poate fi inclusa in aceasta. in exemplul celor doua corpuri, energia libera este evident mai mare atunci cind ele se afla la temperaturi diferite decit atunci cind temperaturile lor s-au egalat. Caldura fiind transferata prin conductibilitate de la corpul mai cald la cel mai rece, corpul cald pierde tot atita energie cit primeste cel rece, dar, intrucit energia libera scade, corpul cald trebuie sa piarda mai m uita energie 1 i bera decit primeste cel rece. Diferenta dintre energia totala si cea libera este deci o masura a cantitatii de caldura inmagazinata care nu poate fi utilizata in practica. Aceasta marime este strins legata de notiunea de entropie. Nu este necesar pentru scopul nostru sa explicam exact ce se intelege prin entropie sau cum se masoara ea, dar este important sa accentuam legatura sa strinsa cu diferenta intre energia totala si cea libera. Cind se pierde energie 1 ibera fara a o utiliza intr-un scop practic, asa cum se intimpla in cazul conductibilitatii termice sau in procesul frinarii prin frecare a unui corp in miscare, diferenta dintre cele doua tipuri de energie, si o data cu ea entropia, creste. De fapt, in orice schimbare care are loc intr-un grup de obiecte nesupuse nici unei influente exterioare, entropia poate numai sa creasca, dar niciodata sa scada. Un proces in care entropia nu se modifica este reversibil si, de obicei, putem aranja astfel incit procesul sa aiba loc si in celalalt sens. Procesele in care entropia creste sint ireversibile. Aceasta afirmatie cu privire la cresterea entropiei rezuma asa-numita lege <1 doua a termod inam ici i. Prim a lege este 112 pur si simplu legea conservarii energiei, inclusiv energia termica, lege cu care ne-am mai intilnit. Entropia este foarte similara cu dezordinea. Faptul ca putem egala usor temperaturile a doua corpuri, dar in schimb este greu sa le diferentiem, seamana mult cu aceea ca ordinea se poate transforma usor in dezordine, dar este greu sa inversam procesul. De exemplu, ne este usor sa amestecam un pachet de carti de joc, dar este mult mai greu sa le rearanjam in ordine; este usor sa transformam o stare ordonata de lucruri, in care avem zaharul intr-un borcan si sarea in altul, intr-o stare dezordonata in care ele sint amestecate, dar este practic imposibil sa le mai separam. imposibilitatea de a face, de exemplu, dintr-o omleta, oua este o metafora cunoscuta. Amestecind cartile de joc, sau amestecind zaharul cu sarea sau transformind un ou in omleta, facem sa creasca entropia. Vom vedea mai tirziu ca entropia si dezordinea nu sint numai similare, ci pur si simplu sint unul si acelasi lucru. CaLDURA si MisCAREA ATOMiLOR Se pune acum intrebarea: caldura, ca si electricitatea, este ceva fundamental care trebuie inclus in formularea legilor de baza ale naturii sau poate fi explicata in functie de alte lucruri cunoscute? Se constata ca ea poate fi complet explicata cunoscind proprietatile atomi lor si miscarea lor. Aceasta constituie obiectul asa-numitei teorii cinetice a caldurii, sau mecanica statistica, care s-a dezvoltat in decursul secolului al XlX-lea. Am vazut in capitolul precedent ca materia este constituita din atomi, care se pot gasi separati unul de altul sau legati laolalta in molecule. Cele mai multe dintre gazele obisnuite constau din molecule. De exemplu, aerul contine molecule de oxigen, formate, la rindul lor, din cite doi atomi de oxigen, si molecule de azot care contin cite doi atomi de azot. Care este diferenta intre aer rece si aer cald? Conform teoriei cinetice, diferenta este ca in aerul cald moleculele se misca incoace si incolo cu viteze mai mari. Daca am putea privi printr-un microscop cu mult mai puternic decit cele care exista in practica, am vedea ca aerul este format din molecule care se agita incoace si incolo intr-o miscare neregulata, ca un roi de albine care a fost 8 ' 113 deranjat. Totusi, in timp ce albinele pot evita ciocnirile dintre ele, fiecare molecula se misca, dupa legile mecanicii, in linie dreapta si cu viteza uniforma, pina ce se ciocneste fie cu o alta molecula, fie cu un perete care inconjura incinta unde se afla. in aerul la presiune normala exista un spatiu destul de mare intre diferitele molecule. intrucit metodele din capitolul precedent nu permit evaluarea marimii si greutatii unei molecule, putem calcula distanta dintre o molecula si vecina sa cea mai apropiata din aer; aceasta distanta este de circa zece ori mai mare decit diametrul moleculei si, de obicei, molecula poate parcurge o distanta de circa o mie de ori mai mare decit diametrul sau pina ce sufera o ciocnire. intr-o asemenea ciocnire, pe care trebuie s-o consideram elastica, in sensul definit in cap. 1, ambele molecule care se ciocnesc isi schimba directia si, in general, viteza, dar in asa fel incit energia lor totala ramine aceeasi. Drumul fiecarei molecule este deci extrem de corn pl icat. Ea se deplaseaza in linie dreapta numai pe distante foarte mici, in medie de ordinul citorva zecimi de miimi dintr-un centimetru. Dupa aceea, ciocnindu-se cu alta molecula, isi modifica intr-un fel sau altul directia si viteza, isi continua miscarea pina la urmatoarea ciocnire s.a.m.d. in principiu, daca am putea determina cu ajutorul unui microscop imaginar pozitia exacta si miscarea exacta ale tuturor moleculelor, am putea calcula care dintre ele se vor ciocni si care va fi miscarea lor dupa ciocnire. tinind seama de numarul enorm de molecule cu care avem de-a face, aceasta incercare n-ar avea sorti de izbinda, chiar daca am dispune de instrumente suficient de fine pentru observatiile necesare. Dar tocmai fiindca numarul moleculelor este atit de mare, nu ne intereseaza soarta uneia singure. Pentru a explica comportarea fizica a aerului este necesar sa stim doar ce se petrece, in medie, cu un numar mare de molecule. De exemplu, una dintre marimile importante ce caracterizeaza comportarea unui gaz, ca aerul, este presiunea. Orice gaz exercita o presiune asupra peretilor incintei in care se afla si care impiedica destinderea lui. in aerul obisnuit, presiunea asupra unui perete nu este observata, deoarece si de partea cealalta a peretelui exista aer care exercita exact aceeasi presiune in sens opus. Daca insa de partea cealalta a peretel ui aerul a fost indepartat cu o 114 pompa de vid, iorta care se exercita acum numai intr-url sens este capabila sa sparga peretele, daca acesta nu este suficient de rezistent. Se stie ca in aerul obisnuit aceasta forta este de un kilogram pe fiecare centimetru patrat din suprafata peretelui. Conform teoriei c inet ice, aceasta presiune se datoreste ciocnirilor moleculelor de perete. Dupa ciocnirea cu peretele, aceste molecule ricoseaza, ceea ce inseamna ca isi schimba viteza. Conform legii lui Newton, rezulta deci ca, atunci cind au venit in contact cu peretele, asupra moleculelor trebuie sa fi actionat o for ta si, conform legii actiunii si reactiunii, asupra peretelui trebuie sa fi actionat de asemenea o forta egala si de sens opus. Aceasta forta poate fi calculata daca cunoastem numarul de molecule care lovesc peretele in unitatea 'de timp si viteza lor. Daca facem sa creasca viteza moleculelor, creste si forta exercitata de fiecare dintre ele in timpul unei ciocniri si in acelasi timp si numarul ciocnirilor, caci moleculele vor lovi peretele cu o frecventa mai mare. in consecinta, presiunea este proportionala cu patratul vitezei moleculelor. Ea depinde de asemenea de masa moleculelor: moleculele mai grele exercita o forta mai mare. Presiunea este deci proportionala cu masa inmultita cu patratul vitezei, adica cu energia cinetica a moleculei. Se stie, pe de alta parte, ca pentru o cantitate data de gaz presiunea creste cu temperatura, ceea ce este echivalent cu a spune ca tendinta unui gaz de a se destinde creste cu temperatura. intr-adevar, daca astupam o sticla "goala", adica o sticla care contine aer, si o incalzim, se va ajunge la un punct in care presiunea exercitata asupra dopului de catre aerul din interior va intrece destul de mult presiunea aerului din exterior pentru a impinge dopul din gitul sticlei. Rezulta deci ca moleculele se misca cu viteza mai mare la temperatura mai mare. Aceasta afirmatie poate fi pusa sub o forma cantitativa. Conform legii Gay-Lussac, presiunea unei cantitati date de aer, care ocupa un voi um dat la o temperatura de t grade Celsius, este p = p0 ( 1 + aici p0 este presiunea acele- iasi cantitati de gaz la zero grade Celsius, iar To este o constanta egala cu aproximativ 273 grade Celsius. Prin urmare, daca am raci aerul pina la To grade sub punctul de inghetare a apei, astfel incit t sa fie egal cu —273, gazul nu ar mai avea nici o presiune. in practica, daca am incerca sa 8* 115 racim atit de departe aerul obisnuit, el s-ar lichefia cu mult inainte de a atinge acest punct, dar daca pornim nu de la aerul obisnuit, ci de la aer rarefiat cu ajutorul unei pompe de vid (deci care are presiunea p0 mai mica), putem atinge o temperatura mai scazuta fara ca el sa se lichefieze. in principiu, putem deci sa ne apropiem destul de mult de starea in care nu exista presiune. Din consideratiile de mai inainte rezulta ca temperatura To este temperatura la care toate moleculele se opresc din miscarea lor. Acest punct este numit, de obicei, zero absolut. Prin urmare, este comod sa folosim o noua scara de temperaturi, denumita absoluta, care foloseste aceleasi diviziuni ca si scara Celsius, dar porneste de la zero absolut in loc sa porneasca de la punctul de inghetare a apei. Temperatura absoluta are expresia T = t -j- To, daca t este dat in scara centigrada uzuala. in functie de temperatura absoluta, legea Gay-Lussac are forma p == p0 —, adica presiunea este proportionala Tq cu temperatura absoluta. Dar, asa cum am vazut, presiunea este proportionala cu energia cinetica a moleculelor, deci putem conchide ca energia cinetica a moleculelor unui gaz este proportionala cu temperatura absoluta. Rationamentele de pina acum nu ofera nici o posibilitate de a verifica teoria cinetica, deoarece pentru a face legatura intre temperatura si viteza cu care se misca moleculele nu am facut altceva decit sa ne folosim de relatia dintre temperatura si presiune, observata experimental. Prima verificare a ipotezei o putem face comparind intre ele diferite gaze. Se stie ca, la aceeasi presiune, masa gazului continut intr-un volum dat este proportionala cu greutatea moleculara a gazului. De exemplu, la aceeasi presiune un litru de oxigen cintareste de 16 ori mai mult decit tm litru de hidrogen, si masa moleculei de oxigen, care consta din doi atomi, este tot de 16 ori mai mare decit masa moleculei de hidrogen, care consta din doi atomi de hidrogen. Aceasta inseamna ca, la aceeasi presiune si temperatura, un volum dat din orice gaz contine exact acelasi numar de molecule. Deoarece, asa cum am vazut, presiunea depinde numai de produsul dintre numarul de molecule si energia cinetica a acestora, rezulta ca la aceeasi temperatura moleculele diferitelor gaze trebuie sa aiba aceeasi energie cinetica. 116 Ce spune te ori a cinetica despre aceasta? Pen tru a raspunde la intrebare, sa vedem mai intii ce se intimpla daca in acelasi recipient se gasesc molecule de diferite tipuri, in speta de diferite mase. Daca initial toate moleculele ar avea aceeasi viteza, aceasta stare de lucruri nu s-ar putea mentine. De exemplu, la o ciocnire centrala a unei molecule grele cu una usoara de aceeasi viteza, molecula mai grea isi va modifica numai cu foarte putin viteza, in timp ce molecula usoara va ricosa si, prin aceasta, viteza ei va creste considerabi 1. Trebuie sa genera 1 izam acest rezultat, considerind nu numai cazul ciocnirilor centrale, ci si al ciocnirilor sub orice unghi. Rezultatul care se obtine astfel arata ca, in cele mai multe dintre aceste ciocniri, viteza atomilor mai usori creste, iar cea a atomilor mai grei descreste, pina cind se ajunge la o stare de echilibru cind, in medie, ambele tipuri de molecule au aceeasi energie cinetica. Din acest punct de vedere, teoria cinetica este in concordanta cu legile gazelor, observate experimental. Constatam deci, atit experimental, cit si din teoria cinetica, ca energia cinetica medie a oricarui tip de molecula este o constanta inmultita cu temperatura absoluta. Ea se 3 scrie, de obicei, sub forma — kT, unde ii este asa-numita '2 3 constanta a lui Boltzmann. Factorul 2. apare in aceasta definitie a constantei lui Boltzmann numai pentru ca astfel se simplifica alte formule in care apare aceeasi constanta. CERTiTUDiNE si LEGiLE i N T i M P L A R ii Desigur, nu trebuie sa ne imaginam ca toate moleculele dintr-un gaz au aceeasi energie. Am subliniat deja mai inainte ca drumul unei singure molecule este foarte complicat si neregulat. Totusi, teoria cinetica ne permite sa facem predictii sigure cu privire la comportarea unui grup mare de molecule. in cazul exemplului discutat mai inainte putem vorbi cu incredere despre energia cinetica medie a moleculelor unui gaz si despre presiunea pe care acesta o exercita. Explicatia o gasim in legea numerelor mari. Ori de cite ori avem de-a face cu numere mari putem folosi legile intimplarii pentru a face prevederi sigure. Un exemplu cunoscut este cel al asigurarilor pe viata. Societatile de 117 asigurare pot supravietui numai daca stiu citi dintre detinatorii de polite vor muri in urmatorii ani. Desi nu se poate prezice moartea unei persoane anume, se stie ca, avind de-a face cu numere mari, adica cu multe persoane, procentul celor ce vor muri intr-o perioada data este previzibil (cu exceptia aparitiei razboaielor, a epidemiilor sau a altor evenimente similare, care modifica probabilitatile). Faptul ca in teoria cinetica toate afirmatiile ce se fac au o asemenea natura statistica constituie o caracteristica a acestei teorii; dar ele nu sint din aceasta cauza mai putin sigure. Moleculele sint cu mult mai numeroase decit numarul clientilor celei mai mari societati de asigurare si nn sint susceptibile de a suferi dezastre neprevazute, ca razboaiele si epidemiile, comportarea lor fiind supusa nu unor institutii omenesti, ci legilor naturii. De exemplu, este perfect comparabil cu legile mecanicii ca la un anumit moment nici una dintre molecule sa nu loveasca peretii vasului, deoarece s-ar putea intimpla ca ele sa se gaseasca intr-un ali loc al vasu 1 ui, astfel incit presiunea de pe pereti sa dispara. Sau s-ar putea intimpla ca la un moment dat sa loveasca peretii un numar de molecule de doua ori mai m,are decit cel normal sau ca cele care il lovesc sa aiba o viteza de doua ori mai mare decit cea normala si o asemenea presiune excesiva ar putea sa sparga peretii vasului. Dar in prad ica nu ne preocupam de asemenea posibilitati, deoarece probabilitatea unor asemenea evenimente este cu mult mai mica chiar decit aceea ca toti detinatorii de polite de asigurare sa moar{ in aceeasi zi. Legile probabilitatii ne spun ca certitudinea cu care putem prevedea numarul de aparitii a unui eveniment creste cu radacina patrata a numarului insusi. Daca, de exemplu, din datele asupra cresterii populatiei unui oras calculam ca in medie se nasc acolo 100 de copii pe sap-tamina, trebuie sa atribuim acestei cifre o nesiguranta aproximativ egala cu radical din 100, adica cu 10. Ne vom astepta deci ca numarul de nasteri sa fie in multe sapta-mini de 90 sau 110 si nu vom fi surprinsi chiar daca vom gasi in unele saptamini 120 sau 80 de nasteri, dar este cu mult mai putin probabil ca in vreo saptamina sa se nasca 200 sau 50 de copii. Sa ne intoarcem la moleculele din aer. Numarul de molecule care lovesc un centimetru patrat din suprafata peretelui, adica sint efectiv in contact mecanic cu el in fiecare 118 secunda, este de aproximativ 1012 (un milion de milioane). si aici se aplica legea radacinii patrate si deci la timpi diferiti acest numar difera cu o valoare egala cu patratul s;iu, care este la 106 (un milion). Cu alte cuvinte, presiunea .-ierului pe un centimetru patrat din suprafata unui perete variaza cu aproximativ unu la un milion. Practic nu exi-sla instrumente cu care sa se poata detecta variatii atit de mici in presiunea instantanee. ' Totusi, exista un mijloc de a pune in evidenta aceste schimbari. Sa presupunem ca ne intereseaza presiunea nu pe un centimetru patrat de suprafata, ci pe o particula de praf foarte fina, abia observabila la un microscop foarte puternic. Se stie de multa vreme ca asemenea mici particule se misca incoace si incolo in mod neregulat, fenomen caruia i s-a dat numele de miscare browniana. Sa luam o particula cu diametr u 1 de o miime de milimetru, astfel incit suprafata sa sa fie de 10_8 cm2. in acest caz numarul de molecule de aer care o lovesc in fiecare secunda este de circa 10 000. Conform legii radacinii patrate, ne asteptam ca acest numar sa varieze la diferiti timpi cu circa 100, adica 1%. Din aceeasi cauza, presiunea aerului pe diferite portiuni ale suprafetei particulei poate sa difere cu 1%; uneori va fi mai mare forta dintr-o parte si alteori forta din partea cealalta. Rezultatul va fi, evident, o miscare neregulata a particulei de praf, adica tocmai ceea ce se observa in realitate. Putem compara situatia unei asemenea mici particule cu cea a unei societati de asigurare cu foarte putini asigurati; profiturile sale vor varia foarte mult de la un an la altul, deoarece numarul noilor clienti, ea si numarul de decese, variaza puternic de la un an la alt u l. Pentru a trata problema miscarii browniene se aplica teoria cinetica si rezultatele sint din nou confirmate de experienta. Putem intelege foarte simplu acest fenomen, imaginindu-ne ca particula de praf este o molecula de dimensiuni uriase, si deci concluzia ca energia cinetica a oricarei molecule va fi, in medie, aceeasi este valabila si pentru o asemenea molecula-gigant. Energia cinetica a particulei 3 ele praf va fi deci in medie tot — kT, si pentru dimensiunile aratate mai sus aceasta echivaleaza cu o viteza ceva mai mica de un centimetru pe secunda. intreaga teorie cinetica a fost, de fapt, enuntata cu mult inainte de a se fi adus vreo proba hotaritoare asupra exis 119 tentei atomi lor. Desi multe dintre concluziile sale erau in concordanta cu faptele cunoscute, ea nu dadea nici o informatie cu privire la dimensiunile moleculelor, pina ce s-a ajuns la studiul miscarii browniene. Comparatia pe care am facut-o permite sa se determine direct din miscarea browniana constanta lui Boltzmann si de aici sa se deduca numarul atomilor dintr-un gaz. Daca am fi dorit sa urmam ordinea istorica, acest capitol ar fi trebuit sa-1 preceada pe cel despre atomi, intrucit teoria cinetica este mult mai veche decit cunostintele noastre asupra structurii atomilor. Am preferat ordinea inversa, deoarece dovezile asupra dimensiunilor atomi lor pe care ni le dau miscarea browniana si alte aplicatii ale teoriei cinetice implica rationamente mai complicatesi nu sint la fel de usor de intuit ca celelalte metode. NOi VERiFiCaRi si UNELE DiFiCULTati Pina acum am vorbit numai despre bazele teoriei cinetice, dar chiar cele mai importante aplicatii ale sale sint atit de numeroase, incit nu pot fi descrise aici. De exemplu, aceasta teorie ne da posibilitatea sa explicam ce este caldura specifica a gazelor. Fie un gaz monoatomic, adica un gaz in care fiecare atom se misca izolat, fara a forma o molecula, asa cum este cazul gazului nobil heliu. Atunci cind incalzim un asemenea gaz, nu facem altceva decit sa producem o miscare neregulata a atomilor sai si deci toata energia termica pe care am cedat-o gazului este egala cu energia cinetica 2 llT. Pentru a gasi deci cantitatea de caldura 2 continuta intr-un asemenea gaz, trebuie sa inmultim pe — kT cu numarul de atomi. Caldura specifica, adica cresterea de energie la ridicarea temperaturii cu un grad, este egala cu t k pe un atom. Totusi, daca consideram un gaz in care moleculele contin mai mult de un atom, atunci, in afara de miscarea dezordonata, ele mai sint capabile si sa se roteasca in jurul centrelor lor. Ca rezultat al ciocnirilor, moleculele sint, in genere, intr-o stare de rotatie. si acestei rotatii ii revine o cantitate de energie cinetica. Pentru a afla ce fractiune din energia cinetica ii revine acestei rotatii, trebuie sa ap l i - 120 cam rationamente statistice ciocnirii moleculelor intre ele si trecerii energiei de rotatie in energie de miscare a moleculei ca un intreg, si viceversa. Solutia problemei poate fi formulata spunind ca energia cinetica este aceeasi pentru fiecare "grad de libertate". Am introdus notiunea de grad de libertate la sfirsitul primului capitol si am aratat acolo ca miscarea unui corp implica trei grade de libertate daca nu tinem seama de rotatie; aceea a unei bare — cinci, daca nu luam in consideratie miscarea de rotatie a barei in jurul axei sale, sau sase, daca o luam in consideratie etc. Trebuie deci sa consideram ca energia cinetica pe un grad de libertate este egala cu — kT. O molecula biatomica, cum este cea de oxigen sau de azot, se aseamana cu o bara rigida, dar fara a avea posibilitatea sa se roteasca in jurul axei sale, caci aceasta ar insemna ca atomii se rotesc in jurul propriilor lor centre. Ea are deci cinci grade de libertate si energia sa cinetica ar trebui deci sa fie kT- Cu alte cuvinte, caldura sa specifica ar trebui sa stea in raportul fata de caldura specifica a heliului, ceea ce se si constata in realitate. Acest rationament presupune ca molecula de oxigen este perfect rigida, adica cei doi atomi ai sai pastreaza intre ei o distanta fixa. De fapt, e de presupus ca aceasta distanta reprezinta un compromis intre o forta de atractie si una de respingere. Conform legilor chimiei, doi atomi de oxigen se atrag, dar daca se apropie prea mult unul de altul apare o respingere, atomii fiind mai mult sau mai putin impenetrabili. Rezulta ca trebuie sa existe o anumita distanta la care atractia si respingerea se compenseaza, iar la aceasta distanta atomii sint in echilibru mecanic, intocmai ca in cazul unei greutati suspendate de un arc contra gravitatiei. Daca tragem corpul prea mult in jos, tensiunea crescuta a arcului va fi mai mare decit forta gravitatiei, care actioneaza asupra sa de sus in jos; daca greutatea este prea sus, arcul se va destinde si va aparea o forta neta indreptata in jos. Exista numai un punct unde cele doua forte se echilibreaza. Pe de alta parte, daca suspendam o greutate de un arc si o lovim, ea oscileaza in sus si in jos pina ce forta de frecare ii opreste miscarea. Tot asa trebuie sa presupunem ca, prin ciocnire, cei doi atomi de oxigen dintr-o molecula ' 121 sint deplasati din pozitia lor de echilibru si ca atunci ei sufera oscilatii datorita carora distanta dintre ei creste si descreste in mod periodic. Daca aplicam teoria noastra procesului prin care ciocnirile dau nastere unor asemenea vibratii, ajungem din nou la concluzia ca, in medie, acestui nou grad de libertate, corespunzator vibratiei, i se repartizeaza o energie cinetica de kT. Dar in acest caz sistemul poate avea atit energie cinetica, cit si energie potentiala. Pentru a ne intoarce la exemplul arcului si greutatii, la sfirsitul miscarii, cind arcul este intins sau cind greutatea a fost ridicata la maximum contra gravitatiei, ea se va opri inainte de a-si inversa directia miscarii si in acel moment nu exista energie cinetica: intreaga energie este potentiala. Se poate arata ca, in medie, cele doua feluri de energie sint egale si deci vibratiei ii corespunde si o energie potentiala 1 kT. Ar rezulta deci ca, daca tinem seama de posibilitatea de vibratie, molecula de oxigen ar trebui sa contina nu -5 kT, ci kT, si aceasta nu ar fi in acord cu faptele observate. Aici apare o contradictie intre teoria cinetica si experienta. Aceasta discrepanta nu se regaseste totdeauna. La unele molecule se observa intr-adevar aceasta contributie a vibratiilor lor interne. Ea se observa in special la moleculele grele si la temperaturi inalte. Vom vedea mai tirziu ca discrepanta nu se datoreste unei defectiuni a teoriei cinetice, ci constituie una dintre indicatiile ca legile fundamentale ale mecanicii devin insuficiente pentru fenomenele care se petrec la scara atomica. Aceeasi dificultate, dar intr-o forma mult mai grava, apare daca tinem seama de faptul ca fiecare atom contine un nucleu si electroni. De exemplu, fiecare atom de oxigen contine 8 electroni si, daca tinem seama si de miscarea acestora, molecula de oxigen ar trebui sa aiba nu 5 sau 6, ci 54 grade de libertate. Daca ciocnirile ar avea ca rezultat o miscare neregulata a electronilor in interiorul atomilor, s-ar ajunge la cantitati de caldura mult mai mari decit cele pe care le gasim in practica. Concluzia ce se impune este deci ca in miscarea unui gaz, cum este oxigenul, ciocnirile nu afecteaza miscarea interna a a tomul ui. Aceasta concluzie este cu totul diferita de rezultatul la care ar tre- 122 hui sa ne asteptam daca, spre exemplu, de sistemul nostru solar s-ar apropia vreodata suficient de mult un alt soare cu planetele sale; gasim aici o noua confirmare a concluziei la care am ajuns in capitolul precedent, si anume ca exista diferente importante intre comportarea unui atom si cea ;i So a re l u i si a planetelor. Asadar, cu toate ca in stadiul actual al parcurgerii materialului nu putem schita o descriere "mecanica" a ceea ce se petrece in interiorul unui atom, rezultatele descrise mai sus ne obliga sa consideram atomul, pentru cele mai iiiiilte scopuri, ca o structura rigida, a carui miscare interna nu este afectata usor de fortele din exterior. CORPURiLE SOLiDE si LiCHiDELE Pina acum am aplicat doar gazelor teoria cinetica, dar ca poate fi folosita si pentru a intelege structura solidelor si a lichidelor. Ne oprim mai intii asupra corpurilor solide. Am vazut deja ca, pentru a explica unele fenomene, chimia reclama existenta unor forte de atractie intre atomi si, pe de alta parte, ca aceasta atractie se transforma in respingere cind atomii ajung efectiv in contact unul cu altul. Deci, daca intr-un spatiu mic se afla un numar mare de atomi, fortele tind sa-i apropie pe cit posibil, fara insa ca E D B C F Fig. 27. Sfere inghesuite ei sa se intrepatrunda; aceasta duce in general la o structura regulata. De exemplu, daca presupunem ca atomii se comporta ca niste sfere rigide de dimensiuni egale, care se atrag reciproc, ei vor tinde sa se ,,stivuiasca" cit mai strins, ca in figura 27. Daca umplem o cutie cu mici sfere egale, de exemplu cu bile, si scuturam putin cutia pentru ca bilele sa se taseze, ele se vor aseza in straturi, fiecare strat prezen-tindu-se exact ca in figura 27. 123 De fapt, atomii pot forma structurile cele mai variate, deoarece fortele dintre ei sint de naturi diferite. Ei pot fi, de exemplu, destul de moi (asemanindu-se mai degraba cu mingi de cauciuc decit cu bile rigide) si fortele de atractie joaca in acest caz un rol important. intr-un compus, diferi-tii atomi pot avea dimensiuni diferite, si aceasta afecteaza de asemenea structura. Dar interesant este ca totdeauna se formeaza o structura regulata in care un grup de atomi se repeta periodic. O asemenea structura regulata de atomi se numeste "retea"; cele mai m uite substante sol ide sint formate din asemenea "retele" de atomi. Aceasta repetare regulata face ca ele sa fie retele perfecte pentru difractia radiatiilor Rontgen, despre care am discutat in capitolul precedent. intr-adevar, difractia radiatiilor Rontgen poate fi folosita in scopul determinarii retelei cristaline, adica a modului de aranjare a atomilor in retea. O ^structura regulata ca cea din figura 27 favorizeaza anuniite directii fata de celelalte. Daca, de exemplu, rupem in doua o asemenea retea, aceasta se realizeaza cel mai usor de-a lungul unor linii ca A B sau CD ori EF. Rezulta ca asemenea "cristale" vor tinde sa se sparga in asa fel, incit fetele lor sa formeze intre ele anumite unghiuri bine precizate. Aceasta comportare ne este tuturor familiara, deoarece apare la unele minerale si pietre si in particular la toate pietrele pretioase; de asemenea aceasta tendinta se manifesta in mod clar la grauntii de sare sau de zahar. in metale, cum ar fi otelul sau aluminiul, ea nu este evidenta, intrucit acestea sint formate dintr-un mozaic foarte fin, fiecare particica a acestuia avind o structura de genul celei din figura 27, insa retelele diferitelor particele au directii diferite. O asemenea structura este denumita microcristalina, deoarece e formata din mici cristale. in cazul metalelor, natura si dimensiunile acestor microcristale au o mare importanta tehnologi ca. Faptul ca atomii, intre care stim ca actioneaza forte de atractie si de respingere, tind sa formeze asemenea retele regulate este o consecinta directa a mecanicii, dar fara a afla date noi despre aceste forte nu putem prevedea in nici un caz particular care anume retea se va forma. Ce se intim-pla daca incalzim substanta? in acest caz atomii sint din nou in miscare, dar intr-un solid ei nu se pot departa prea mult unul de altul, datorita fortelor dintre' ei. Rezultatul este ca atomii vibreaza in jurul pozitiei lor de echilibru. 124 Pentru a stabili cit de mare este aceasta vibratie, trebuie sa aplicam din nou teoria cinetica. Se constata ca regula privitoare la energia cinetica medie se aplica si aici. Daca o substanta solida contine N atomi, fiecare dintre ei are trei grade de libertate si deci energia lor cinetica va fi, in medie, 3 — NkT; si aici energia potentiala este egala in medic cu cea cinetica, astfel ca energia totala de vibratie va fi 3 NkT. Demonstratia acestui rezultat cu ajutorul teoriei cinetice sau al mecanicii statistice este oarecum abstracta, dar o dovada in sprijinul sau o poate aduce studiul ciocnirilor unor molecule de gaz cu suprafata unui astfel de cristal. Se constata ca, in medie, in astfel de ciocniri moleculele de gaz nici nu pierd, nici nu cistiga energie daca energia lor cinetica medie este egala cu energia cinetica a fiecarui atom din cristal. Se impune deci concluzia ca cantitatea de caldura continuta intr-o substanta solida la temperatura T este egala cu 3 NkT, unde N este numarul de atomi. Caldura specifica este 3 Nk. Aceasta lege, denumita "legea Dulong si Petit", se verifica in cazul celor mai multe corpuri solide, cu conditia ca temperatura lor sa nu fie prea scazuta, dar nu este niciodata, valabila la temperaturi foarte mici. Cantitatea de caldura continuta intr-un solid adus la o temperatura apropiata de zero absolut este cu mult mai mica decit cea care ar corespunde acestei legi. Astfel, comportarea solidelor la temperaturi scazute constituie o noua contradictie, care arata ca ceea ce stim pina aici despre legile naturii este inca incomplet. Similar se poate arata ca elasticitatea corpurilor solide (adica faptul ca este necesara o forta pentru a le modifica forma si ca dupa ce forta inceteaza sa actioneze ele tind sa se intoarca la forma normala) poate fi inteleasa cu ajutorul notiunii de atomi si a fortelor dintre ei. Forta necesara pentru a sparge asemenea corpuri sau a le da o deformare permanenta reprezinta o problema mult mai complicata si abia in ultimii douazeci de ani a devenit posibila tratarea ci intr-o forma cantitativa. De asemenea putem intelege de ce substantele solide se topesc, adica devin 1 ichide atunci cind sint incalzite la o temperatura suficient de ridicata. Astfel, pe masura ce se ridica temperatura, vibratiile fiecarui atom in jurul pozitiei lui de echilibru devin tot mai puternice. Atomii vecini vor devia si ei din ce in ce mai mull de la pozitia normala in 125 retea. Or, pozitia normala a fiecarui atom este determinata numai de fortele exercitate de atomii invecinati; deci daca acestia sint deranjati din pozitiile lor normale, atunci si atomul considerat nu mai sta la locul sau. Rezulta ca, pe masura ce vibratiile atomilor in jurul pozitiei normale cresc, tendinta lor de a ramine intr-o retea regulata descreste, pina ce se ajunge la un punct cind regularitatea dispare cu totul, aranjarea a tomilor devenind haotica. Am putea compara aceasta situatie cu o coloana lunga de soldati care merg in mars. Pe masurii ce obosesc, unii dintre ei nu mai mentin corect pasul. La inceput aceasta nu va perturba regularitatea marsului coloanei; dar se va atinge punctul cind in raza de vedere a fiecarui soldat tot atitia soldati sint in pas citi ajung sa mearga in voie, si in acest moment nu va mai exista nici o ordine. Asa se reprezinta schematic procesul topirii. in lumina teoriei atomice putem intelege si cum se poate transforma un lichid sau un solid intr-un gaz. Sa consideram atomii de la suprafata unui solid sau a unui lichid. Desi acesti atomi vibreaza, ei ramin totdeauna in sfera fortei de atractie a vecinilor lor (aflati la distante regulate sau neregulate unii fata de altii); insa viteza cu care se misca atomii incoace si incolo nu este totdeauna aceeasi. Uneori ea e mai mica, alteori insa atomul vibreaza mai puternic, deoarece se poate nimeri ca miscarea tuturor vecinilor sai sa se combine astfel incit sa-1 impinga intr-o anumita directie. Din cind in cind se poate intimpla ca un atom sa dobindeasca suficienta viteza pentru a se indeparta de vecinii sai si a scapa in afara substantei considerate. Astfel spatiul de deasupra lichidului sau a solidului contine citiva atomi care se misca liber, constituind un gaz. Se intimpla uneori ca un atom al unui astfel de gaz sa loveasca suprafata lichidului sau a solidului si sa imparta energia sa cinetica cu atomii pe care-i intilneste. Drept urmare, el nu mai retine de obicei suficienta energie pentru a scapa din nou. Daca initial a fost doar lichidul sau solidul si de loc gaz, atunci atomii vor continua sa scape de la suprafata, facind sa creasca cantitatea de gaz, pina ce numarul atomilor care lovesc suprafata si sint captati egaleaza numarul celor ce scapa de pe ea. Numarul atomilor care parasesc suprafata depinde, evident, de temperatura. Cu cit este mai mare temperatura, deci cu cit vibreaza mai tare atomii, cu atit va fi mai mare probabilitatea ca un atom sa dobindeasca suficienta energie 126 pentru a scapa in exterior si, prin urmare, presiunea de vapori la echilibru a unui lichid sau a unui solid, adica acea presiune de vapori la care tot atitia atomi ies din substanta citi intra, creste cu cresterea temperaturii. Aceste exemple sint suficiente pentru a arata ca intreaga comportare normala a materiei poate fi redusa, in ultima instanta, la comportarea mecanica a atomilor si la legile statisticii, aplicate unui numar mare de atomi. Evident, in acest capitol nu am atins stadiul in care am putea prevedea caracteristicile mecanice a oricarei substante date plecind de la principii de baza, intrucit nu am aflat inca precis care anume sint fortele dintre atomi. important este insa ca sintem in masura sa ne dam seama ca aceste probleme' se reduc la problema structurii atomice si a fortelor de interactiune dintre atomi, cu alte cuvinte ca comportarea materiei este o consecinta a legilor fundamentale care guverneaza structura si comportarea atomilor. Desi rationamentele noastre, bazate pe mecanica clasica si pe teoria cinetica, au fost confirmate pe foarte multe cai, ramin totusi unele contradictii importante si nu putem pretinde ca intelegem structura materiei inainte ca aceasta sa fi fost elucidata. CaLDURA RADiANTa O contradictie deosebit de importanta de acest tip apare atunci cind studiem emisia undelor electromagnetice, cum ar fi radiatia termica sau lumina, de catre un corp incalzit. Acest proces ne este tuturor familiar si il putem observa, de exemplu, atunci cind conectam la reteaua electrica un radiator electric si-i lasam rezistenta sa se incalzeasca treptat. La inceput el nu emite lumina vizibila, dar daca apropiem mina, simtim ca radiaza caldura, care, dupa cum am vazut, consta din asa-numitele raze infrarosii. Pe masura ce temperatura creste, aceasta radiatie creste si ea in intensitate si la un moment dat apare o lumina rosie slaba. Spunem atunci ca elementul radiatorului este "incins la rosu". Pe masura ce temperatura continua sa creasca, lumina devine mai intensa s[ in acelasi timp isi schimba culoarea, trecind spre galben. in cazul radiatorului electric obisnuit, aceasta corespunde temperaturii maxime ce se poate atinge, insa putem continua experienta privind filamentul unui bec electric, care este confectionat din acelasi tip de sirma 127 cu rezistenta radiatorului, dar care se poate infierbinta si mai tare. in cazul becului, lumina este mult mai intensa si are aproape aceeasi culoare ca si Soarele. Spunem ca firul este "incins la alb". in arcul electric, care este si mai fierbinte, lumina are o nuanta albastruie, adica culoarea e inca si mai mult deplasata inspre capatul violet al spectrului decit in cazul luminii Soarelui. Un arc de carbon poate fi mai fierbinte decit suprafata Soarelui. S-a constatat ca, de fapt, culoarea si intensitatea luminii nu depind prea mult de natura corpului care o produce, ci mai ales de temperatura sa. Cazul ideal este acela al asa-numitului corp negru, si explicarea cantitatii de radiatie produse de un corp negru de o anumita temperatura, ca si a culorii acestei radiatii, constituie una dintre problemele-cheie in studiul radiatiei termice. Problema poate fi pusa si sub forma urmatoare. Sa ne imaginam un asemenea corp negru inchis intr-o incapere ai carei pereti sint perfect reflectatori (oglinzi) si deci reflecta radiatia fara a absorbi nimic din ea. in acest caz, pe masura ce corpul negru emite tot mai multa radiatie, aceasta va parcurge dezordonat distantele dintre peretii reflectatori, afara de o parte care va cadea din nou pe corp si va fi absorbita. Acest proces va continua pina se va atinge starea de echilibru, in care corpul absoarbe tot atita radiatie cita emite. Daca stim cita lumina de o anumita culoare exista la echilibru, putem calcula cita radiatie emite corpul in orice moment dat. Aplicind teoria cinetica la aceasta problema, se obtine un rezultat foarte simplu, dar surprinzator prin consecintele sale, si anume ca atit energia electrica, cit si cea magnetica a undelor de lumina este egala, in medie, cu kT pe fiecare grad de libertate. Dar cite grade de libertate are cimpul radiativ, sau cimpul electromagnetic, intr-o astfel de incapere? Pentru a avea complet dat cimpul electric trebuie sa-i cunoastem intensitatea, directia si sensul in fiecare punct al spatiului; dar numarul de puncte din incinta noastra este nelimitat, deci ar trebui sa existe un numar infinit de grade de libertate si ar trebui, prin urmare, sa nu se atinga niciodata starea de echilibru. Aceasta concluzie este insa in contradictie cu experienta. Sub un alt aspect situatia este ilustrata in figura 28. Aici este redata dependenta intensitatii luminii de o anumita 128 culoare de temperatura. Temperatura este trecuta pe axa orizontala si intensitatea luminii pe cea verticala (pe axele de coordonate). Linia dreapta punctata reprezinta rezultatul care decurge din teoria cinetica (curba teoretica) care ne spune ca intensitatea radiatiei de orice culoare ar trebui sa creasca proportional cu temperatura. Celelalte curbe cu linii continue arata cum variaza in realitate intensitatea luminii in cazul diferitelor culori. La temperaturi foarte ridicate, fiecare dintre aceste curbe este paralela cu cea teoretica Fig. 28. Radiatia termica si difera de ea doar relativ putin. La temperaturi joase insa intensitatea gasita experimental este mult diferita de cea prevazuta de teorie. De exemplu, la temperatura corespunzatoare liniei verticale, notata in figura cu a, practic nu exista de loc lumina vizibila, desi teoria cinetica prevede aici o intensitate insemnata. La punctul b exista o lumina rosie de intensitate apreciabila, dar mult mai putina lumina verde si de loc violeta. in c toate culorile au intensitati comparabile. Aici avem din nou un caz in care prevederile, in aparenta sigure, ale teoriei cinetice dau gres. Am putea adauga ca, 9 — Legile n>aturii 129 in lista contradictiilor mentionate pina aici, doar aceasta din urma prezinta un interes istoric deosebit, deoarece, incercind s-o inteleaga, Max Planck a ajuns la necesitatea introducerii ipotezei cuantelor de actiune, care a deschis drumul rezolvarii celor mai multe din aceste dificultati. j;;':Asupra acestor idei noi ne vom opri o buna parte din restul cartii prezente, dar in discutarea lor va fi necesar sa ne referim la rezultatele unei alte ramuri importante care s-a dezvoltat in secolul nostru, si anume teoria relativitatii. 6 Teoria relativitatii CONSiDERAtii GENERALE in acest capitol vom face cunostinta cu prima dintre revolutiile provocate in gindirea stiintifica de descoperirile secolului al XX-lea. Ca sa ne exprimam in limbajul fizicianului, continutul capitolelor precedente este considerat ca fizica "clasica", spre deosebire de teoriile "moderne" care vor fi expuse acum. ideile relativitatii au intimpinat o puternica opozitie atit din partea fizicienilor, cit si din partea filozofilor. Fizicienii au privit noua ipoteza cu spiritul critic, propriu profesiunii lor, cu care trebuie sa priveasca orice teorie noua pina ce aceasta trece prin tripla verificare pe care o impune fizica. in primul rind, ea trebuie sa lase neatinse succesele cercetarilor anterioare si sa nu rastoarne explicatiile observatiilor care au folosit tocmai la confirmarea ideilor anterioare. in al doilea rind, ea trebuie sa explice in mod consistent noile fapte care au pus in dubiu ideile precedente si care au sugerat noua ipoteza. si, in al treilea rind, ea trebuie sa prevada fenomene noi sau relatii noi intre diferite fenomene,' fie necunoscute pina atunci, fie numai vag banuite in momentul in care ea a luat nastere. Acest proces a necesitat un oarecare timp in cazul teoriei relativitatii, deoarece ea joaca un rol important numai in cazul corpurilor care se misca cu o viteza comparabila cu cea a luminii. intrucit la aparitia teoriei relativitatii asemenea corpuri nu erau la indemina observatorului, posibilitatile de verificare erau prea rare si de multe ori verificarea necesita observatii extrem de dificile, de precizie foarte mare. intre timp, particulele care se misca cu viteze foarte mari au devenit obisnuite in orice laborator de fizica. Nu mai avem acum de-a face cu mici corectii in comportarea acestor particule care sa necesite masuratori de inalta precizie, ci caracterul relativist al miscarii lor are efecte insem 9‘ 131 nate, imposibil de neglijat. Privind lucrurile sub aspect practic, cind inginerii proiecteaza masini destinate cercetarilor de fizica in care particulele elementare sint accelerate pina la viteze foarte mari, ei sint obligati sa inel uda in aceste masini dispozitive foarte costisitoare si care devin necesare numai din cauza aspectului caracteristic relativist al miscarii particulelor. Ei nu sint de loc dispusi sa considere acest aspect drept rezultatul unor speculatii gratuite sau eronate. in prezent nici un fizician familiarizat cu experientele cu particule rapide nu ar mai putea pune la indoiala principiile relativitatii. Opozitia filozofilor se datoreste faptului ca teoria relativitatii a abordat notiuni care au fost totdeauna considerate ca fiind de domeniul filozofilor. S-a pus la indoiala dreptul fizicienilor de a discuta concepte pe care filozofii le-au considerat ca adevaruri evidente si indiscutabile. in momentul de fata pare sa fie aproape unanim recunoscut faptul ca ideile noastre despre spatiu si timp deriva in ultima instanta direct din experienta asupra lumii exterioare si ca multe afirmatii pe care le consideram evidente sint adevarate numai in limitele experientei noastre practice. Ele se pot dovedi nejustificate atunci cind sint extinse la situatii cu care nu sintem obisnuiti. in istoria fizicii, asemenea situatii sint curente. Descoperirea ca Pamintul se roteste in jurul propriei sale axe era in contradictie cu intuitia mecanica bazata pe experienta zilnica. Atunci cind invatam la scoala despre opozitia pe care a intimpinat-o la inceput aceasta idee, sintem tentati sa-i consideram pe savantii evului mediu, care nu au vrut s-o accepte, ca avind un orizont nemaipomenit de ingust; insa singurul motiv pentru care noi gasim evidenta aceasta idee este faptul ca ne-am familiarizat cu ea inca din perioada scolarizarii si am acceptat-o inainte ca spiritul nostru critic sa se fi dezvoltat suficient pentru a o pune in discutie. Continutul legii lui Galileu, care spune ca un corp in miscare tinde sa-si continue miscarea, parea in contradictie cu experienta de fiecare zi si punerea ei la indoiala de catre savantii timpului respectiv a fost la inceput justificata. Ea a fost acceptata cu greu de catre ginditorii acelui timp, care nu puteau concepe idei abstracte despre miscare. si faptul ca lumina are o viteza finita este in contradictie cu intuitia noastra. E greu sa ne obisnuim chiar numai cu gindul ca viteza sunetului este finita; chiar atunci cind 132 urmarim pe cineva care taie lemne la o oarecare distanta, observam ca sunetul loviturii ne parvine mai tirziu decit efectul vizual al caderii toporului. Pentru explicarea fenomenului este necesara o acomodare constienta a simturilor noastre la o situatie ncintuitiva. Cu atit mai mult ne-am obisnuit sa ne bazam pe ochii nostri pentru a ne spune ce se petrece in lumea exterioara si sa consideram ca informatia pe care ne-o dau ei este adevarata si ca ea reflecta ce se petrece chiar in momentul in care vedem. Nu exista nimic in viata de toate zilele de pe suprafata Pamintului care sa contrazica aceasta iluzie, dar o experienta de trei sute de ani in astronomie si metodele recente de masurare a timpului cu precizie enorma ne-au obligat sa acceptam faptul ca lumina are viteza finita. Natura ondulatorie a luminii creeaza dificultati similare intuitiei noastre. Doar un efort constient de rationament ne poate face sa acceptam ca difractia undelor de lumina pe o muchie ascutita poate determina lumina "s-o ia dupa colt". Astfel, fiecare pas inainte al stiintei ne obliga sa.aban-donam cite o prejudecata adinc inradacinata; dar, probabil, in trecut acceptarea tuturor ideilor noi, cu exceptia legii lui Galileu, a fost usurata prin faptul ca ele puteau fi explicate in limbajul unor modele mecanice uzuale. De exemplu, experienta referitoare la viteza finita a sunetului ne-a pregatit pentru acceptarea vitezei finite a luminii. Comportarea undelor de lumina poate fi concretizata prin observarea incretiturilor apei dintr-un bazin, diferenta fiind numai in ceea ce priveste scara de marimi. in cazul relativitatii insa nu dispunem de nici un ajutor asemanator. Probabil ca la acceptarea cu atita intirziere a teoriei relativitatii a contribuit si numele sau, care sugera in mod superficial o legatura cu "conceptul filozofic de relativitate, conform caruia orice adevar era considerat ca relativ. Dupa cum vom vedea, nimic nu este mai departat de continutul noii teorii. in relativitate, legile fizicii au o forma precisa si absoluta, numai ca anumite afirmatii speciale pe care intuitia noastra ne-a facut sa le consideram ca absolute s-au dovedit a fi simple prejudecati. 133 MisCARE si REPAUS Faptul ca cele mai multe dintre legile naturii, in special legile mecanicii, nu-si modifica aspectul daca observatorul, in loc sa stea in repaus, se misca cu o viteza constanta in aceeasi directie ca si fenomenul respectiv, se cunostea insa cu mult inainte de a se fi ajuns in stadiul de dezvoltare care 1-a condus pe Einstein la formularea teoriei relativitatii. Este bine cunoscut faptul ca pasagerul unui tren nu percepe miscarea trenului, afara de cazul cind vibratiile vagonului datorita asperitatilor liniei ferate sau accelerarea datorita fie pornirii si opririi, fie curburii liniei ii arata ca trenul se misca. Deseori ni se intimpla ca, privind pe fereastra vagonului la un alt tren din statie, sa nu stim daca a pornit trenul nostru sau cel alaturat. Raspunsul il gasim doar atunci cind aruncam o privire asupra cladirilor din statie sau asupra altor obiecte, care, dupa cum stim din experienta, sint de obicei in repaus. Daca un tovaras de compartiment ar afirma ca, de fapt, statia cu linia ferata si intregul peisaj se misca, iar trenul sta pe loc, n-ar fi chiar atit de usor sa-i dovedim ca nu are dreptate. Orice experienta mecanica pe care am efectua-o in interiorul compartimentului s-ar desfasura exact in acelasi mod daca trenul ar sta in repaus (facind abstractie de vibratii si de curbe la care ne-am mai referit). Acest fapt se exprima, de obicei, afir-mind ca legile mecanice ramin aceleasi pentru doi observatori care se misca unul fata de altul cu o viteza uniforma. si este foarte bine ca se intimpla asa, caci altminteri ar fi fost mult mai greu sa se stabileasca legile mecanicii din observatii facute la suprafata Pamintului, deoarece, asa cum stim acum, Pamintul nu este in repaus, ci se roteste in jurul axei sale impreuna cu noi, cu laboratorul nostru si cu toata aparatura de masura, facindu-ne sa ne deplasam in spatiu cu o viteza de aproximativ 1 700 de kilometri pe ora. Aceasta miscare nu este rectilinie si uniforma, ci se produce pe un cerc, astfel incit, asa cum am vazut in cap. 1, ne da si o acceleratie. Dar perioada de revolutje fiind de 24 de ore, schimbarea in directie este lenta. in timp ce viteza este foarte mare fata de vitezele cu care sin-tem obisnuiti in practica, acceleratia este foarte mica. Acceleratia poate fi pusa in evidenta prin experientele cu asa-numitul pendul al lui Foucault, dar viteza insasi nu are nici un efect asupra vreunui proces mecanic 134 in afara de aceasta, fJamintui se misca pe orbita sa iri j urul Soarel ui cu o viteza inca si mai mare, iar Soarele cu toate planetele sale se misca si el in raport cu alte stele. Astfel, in timp ce legile mecanicii nu ne permit sa distingem miscarea uniforma de starea de repaus, s-ar parea ca lucrurile stau altfel atunci cind avem de-a face cu electricitatea si cu lumina. Cind am discutat in cap. 2 legile cimpului electromagnetic, am vazut ca undele electromagnetice, care includ si undele de lumina, se propaga totdeauna cu o viteza bine determinata, pe care am notat-o cu c. Ar trebui deci sa observam o diferenta in viteza aparenta de propagare a luminii, datorita faptului ca noi insine ne miscam. De exemplu, daca singura miscare s-ar datora rotatiei Pa-mintului, lumina unei lampi plasate la est fata de noi ar trebui sa ne parvina mai repede, deoarece ne miscam inspre lampa si venim deci in intimpinarea undelor de lumina. Tot astfel, lumina unei lampi plasate la vest fata de noi ar trebui sa se propage aparent mai lent, deoarece trebuie sa ajunga la ochiul nostru care se departeaza de ea. Daca u este viteza cu care se misca suprafata Pamintului, viteza aparenta a 1 uminii provenite de la o sursa dinspre est ar trebui sa fie c-1-", iar cea de la o sursa venind dinspre vest c — ".Diferenta este, desigur, foarte mica, u fiind de aproximativ 1 000 000 de ori mai mic decit c, dar o experienta ingrijita ar trebui s-o puna in evidenta. Acest efect asteptat era denumit uneori "vint eteric", deoarece in vremea aceea se credea ca tot spatiul este umplut cu o substanta ipotetica, numita eter, care ar actiona ca un transportor al undelor electromagnetice. Efectul miscarii noastre prin eter asupra propagarii luminii parea similar cu efectul unui vint puternic asupra propagarii sunetului, fiind bine cunoscut faptul ca sunetul are o viteza aparenta mai mare in directia vintului decit impotriva lui. in celebra lor experienta, Michelson si Morley au incercat sa detecteze acest "vint eteric". Pentru a evita dificultatea masurarii distantelor si a timpilor cu inalta precizie necesara, ei au folosit un fascicul de lumina separat in doua. O parte se propaga 1n directia est-vest si inapoi, dupa reflectia pe o oglinda, iar cealalta in directia nord-sud spre o alta oglinda si iarasi inapoi. La recombinare, aceste doua raze de lumina ar fi trebuit sa formeze franje de interferenta de tipul celor discutate in cap. 3, a caror pozitie depinde de numarul de oscilatii al fiecarei unde de lumina in drumul 135 sau. Nu este greu sa calculam timpul cit a calatorit fiecare dintre razele reflectate. Acest calcul, pe care-1 vom omite a ici, arata ca efectul miscarii Pamintului este egal cu cel care s-ar obtine daca ramura est-vest a aparatului ar fi lungita in raportul 1   V cu precizia necesara lungimea drumului strabatut de lumina, dar Michelson a rationat astfel: rotind aparatul cu un unghi drept, astfel incit acum cealalta ramura sa aiba directia est-vest, ar trebui sa se lungeasca durata de calatorie a uneia dintre razele de 1 umina si sa se scurteze cea necesara celeilalte raze, rezultatul fiind ca franjele de interferenta se vor deplasa. Deoarece Pamintul, pe linga miscarea in jurul axei sale, mai are si o miscare pe orbita in jurul Soarelui, viteza cu care efectiv ne miscam ar trebui sa-si schimbe directia si de la zi la noapte. Deci chiar daca aparatul ar sta in repaus, franjele ar trebui sa-si schimbe pozitia in cursul unei zile. Rezultatul acestei experiente a fost negativ. in orice directie ar fi rotit aparatul si oricit de lung ar fi fost timpul de observatie, nu s-a putut detecta nici o deplasare a fran-jelor de interferenta. La fel au esuat toate incercarile de a pune in evidenta "vintul eteric". Deci intreaga grupa de experiente care parea sa faca posibila distinctia intre miscare si repaus a dat gres. 1 __4L . Este greu sa se masoare c3 CONTRACtiA LORENTZ Pentru a intelege complet importanta acestui rezultat a fost necesar un timp destul de lung. S-au incercat diferite explicatii. De exemplu, s-a presupus ca viteza luminii ar putea depinde de miscarea sursei de lumina. intrucit in experienta lui Michelson s-a folosit o lampa fixata pe suprafata Pamintului, ne-am putea astepta ca lumina sa se propage cu o anumita viteza in raport cu aceasta sursa, adica in raport cu suprafata Pamintului. Dar explicatia a trebuit abandonata la o considerare mai atenta, deoarece se stie ca lumina Soarelui este, de fapt, produsa de atomii din atmosfera acestuia, atomi care, conform rezultatelor din capitolul precedent, se misca neregulat si cu viteze foarte mari. Daca explicatia de mai sus ar fi corecta, ar trebui ca lumina care provine de la diferiti atomi sa aiba viteze diferite. Daca am 136 1 —•— , unde u este viteza c3 privi nu Soarele, ci o stea similara cu el, dar mult mai departata, am vedea aceasta stea nu ca pe un punct, ci ca pe o dira, deoarece lumina emisa de diferiti atomi de pe stea ne'-ar parveni cu viteze diferite si deci ar fi pornit in momente cind steaua era in pozitii foarte diferite fata de telescopul nostru. S-a presupus de asemenea ca in vecinatatea Pamintului eterul ar participa intr-o oarecare masura la miscarea 1 ui, astfel incit in jurul nostru ar exista o "atmosfera" de eter care s-ar misca o data cu Pamintul. si aceasta ipoteza a trebuit inlaturata, deoarece, daca ea ar fi adevarata, ar trebui sa existe undeva in exteriorul Pamintului o regiune de tranzitie, unde viteza eterului ar avea un salt: de la cea a Pamintului la cea din spatiul cosmic. Aceasta ar duce la o refractie a razelor de lumina si la o deplasare aparenta a pozitiei stelelor, ceea ce in realitate nu se observa. S-au incercat multe alternative, dar toate s-au dovedit inconsistente. Cea mai apropiata de adevar este ipoteza lui H. A. Lorentz, care pare trasa de par la prima vedere. Lorentz a presupus ca orice obiect in miscare se contracta in directia miscarii in raportul 11 f obiectului. Daca in aparatul lui Michelson bratul indreptat in directia miscarii s-ar fi contractat in acest raport, prin aceasta s-ar fi compensat efectul "vintului eteric". La prima vedere, "contractia Lorentz" pare cit se poate de artificiala si de nerezonabila. Parca natura ar fi conspirat sa-si ajusteze legile in asa fel, incit sa ne ingreuieze observarea vintului eteric 1 in mecanica nu s-ar putea gasi nici o ratiune pentru care corpurile ar suferi o asemenea contractie ciudata. Totusi, exista o baza mult mai temeinica pentru aceasta ipoteza decit s-ar parea la prima vedere. Lorentz stia deja ca substanta consta din atomi si ca atomii contin particule cu sarcini pozitive si negative, fortele care le tin laolalta fiind forte electrice. Or, in legile electromagnetismului, viteza luminii apare ca o constanta. Daca particulele incarcate se misca cu o viteza nu prea mica fata de viteza luminii, cimpurile lor electrice devin mai complicate. O sarcina punctuala, de exemplu, cum ar fi sarcina unui nucleu atomic, creeaza un cimp electric in care potentialul depinde numai de distanta fata de sarcina, astfel incit toate punctele de pe o sfera cu centrul in sarcina respectiva se afla la acelasi 137 potential. Daca sarcina se misca, ea produce nu numai un cimp electric, ci si unul magnetic, deoarece transportul de sarcina electrica echivaleaza cu un curent electric. in plus, cimpurile electric si magnetic variaza in orice punct al spatiului pe linga care trece sarcina. Am vazut in cap. 2 ca, atunci cind cimpul variaza in timp, in legile cimpului electric si magnetic apar complicatii. Problema matematica este aici mai complicata, dar ea poate fi rezolvata, si rezultatul obtinut este ca suprafetele de potential constant nu mai sint sferice, ci sint turtite in directia miscarii, exact atit cit ar rezulta din contractia Lorentz. Aceasta variatie a fortelor electrice ar trebui sa produca fara indoiala si o variatie a marimii si formei atomului, precum si a distantei dintre diferitii atomi. Pe atunci nu se cunostea suficient structura atomului pentru a se putea afirma cu certitudine care ar fi efectul global. S-a intrezarit insa posibilitatea ca aceasta contractie Lorentz sa apara ca o consecinta a efectului miscarii asupra fortelor electrice care tin atomii laolalta. Daca aceasta idee a lui Lorentz se confirma, ea ar fi putut explica rezultatul negativ al experientei lui Michelson. Mai mult chiar, la prima vedere se parea ca ea ar oferi o noua posibilitate de a afla daca un corp se afla in repaus sau in miscare. Sa consideram din nou, pentru simplificare, numai miscarea datorita rotatiei Pamintului si sa luam un cub, masurat cu foarte mare precizie, care are una dintre muchii in directia nord-sud. Daca il rotim cu un unghi drept, muchia care era inainte in directia nord-sud este acum in directia est-vest si va suferi contractia Lorentz, in timp ce cealalta muchie orizontala, care inainte era in directia est-vest, se va extinde. Masurarile ar trebui deci sa ne arate ca in noua pozitie corpul nu mai are forma cubica. De fapt, contractia Lorentz este atit de mica, incit ar fi extrem de dificil sa detectam schimbarea, dar putem sa ne imaginam ca am avea instrumente de masura suficient de precise pentru aceasta. Ne-am gasi insa atunci in fata unei dificultati mult mai fundamentale. Singurul mod de a masura o lungime il constituie compararea ei directa sau indirecta cu o lungi-me-etalon, de exemplu cu o bara. Dar si aceasta bara, ca oricare alt corp rigid, ar fi supusa contractiei Lorentz si deci, atunci cind o intoarcem pentru a o pune mai intii de-a lungul nnei muchii si apoi de-a lungul celeilalte, ar 138 suferi si ea contractia Lorentz. Cele doua muchii ar aparea din nou egale daca le referim la gradatiile barei cu care facem masuratoarea. ' Rezulta ca, daca am aplica in mod consecvent postulatul lui Lorentz tuturor corpurilor solide fara exceptie, ar fi imposibil in principiu sa detectam contractia prin vreo masuratoare directa. CUM Sa COMPARaM LUNGiMiLE si TiMPii Totusi, si in aceste conditii se poate crede ca contractia Lorentz ar putea constitui un mod adecvat de a descoperi care din cele doua trenuri de la inceputul acestei discutii sta in repaus si care se misca. Sa presupunem ca vagoanele ambelor trenuri sint de constructie identica; atunci cele ale trenului in miscare trebuie sa se contracte, sa fie deci mai scurte decit ale trenului care se afla in repaus. Pentru a usura intelegerea 1 ucrurilor, sa ne imaginam momentan ca viteza trenului in miscare ar fi egala nu cu a milioana parte, ci cu a treia parte din viteza luminii; atunci contractia Lorentz ar scurta acest tren cu 5%, ceea ce ar fi usor de observat. Tot ce am avea deci de facut ar fi sa privim atent atunci cind doua vagoane trec unul in dreptul celuilalt si sa vedem care este mai lung. Totusi, si aceasta este mult mai complicat decit s-ar parea, daca ne amintim ca avem de-a face cu viteze foarte mari si cu timpi foarte scurti. Pentru a intelege aceasta, sa consideram figura 29. Dreptunghiul A indica trenul in repaus, iar B pe cel in miscare. Daca B este intr-adevar mai scurt, atunci in momentul in care capatul sau anterior 139 B1 este in dreptul lui A1, capatul sau posterior ar trebui sa fi trecut deja de A,. Dar pentru a fi siguri de aceasta trebuie sa fim siguri de momentul de timp in care facem observatia. Daca il privim pe Bz cu foarte putin timp mai devreme, el nu va fi trecut de si atunci vagonul ne va aparea mai lung. Cu alte cuvinte, compararea celor doua vagoane revine la a fi in stare sa spunem cu mare precizie momentul de timp in care capetele lor trec unul prin dreptul celuilalt. Trenul in miscare este mai lung sau mai scurt decit celalalt, respectiv daca capatul sau B, trece in dreptul lui Az inainte sau dupa ce capatul sau B1 trece in dreptul lui A1. Putem, desigur, sa privim cele doua capete simultan, dar atunci intram in complicatii legate de viteza finita de propagare a luminii. Sa presupunem ca ne aflam in A1. in momentul cind il vedem trecind pe Br il vom vedea si pe B,, dar nu asa cum este el chiar in acel moment, ci asa cum era in urma cu un foarte scurt interval de timp, egal cu timpul necesar luminii pentru a ajunge de la Bz la A1. Este adevarat ca putem face corectia necesara, deoarece cunoastem viteza de propagare a luminii. Dar pentru a calcula corectia trebuie mai intii sa cunoastem lungimea propriului nostru vagon, adica trebuie sa presupunem ca vagonul nostru este in repaus si ca deci nu trebuie sa-i aplicam contractia Lorentz, de asemenea ca lumina se propaga cu viteza sa normala si deci nu trebuie sa tinem seama de "vintul eteric". Am putea incerca sa obtinem un semnal de la A2 la A1 in vreun alt mod. Ne-am putea imagina ca un observator plasat in A2 apasa pe un buton atunci cind trece B, si ca aceasta apasare da un semnal oarecare in Alt dar acest semnal se transmite sau printr-un mijloc mecanic, sau printr-un curent electric, sau cu ajutorul vreunei instalatii oarecare, iar toate aceste mijloace de comunicatie sint, de fapt, mai lente decit lumina. La calcularea vitezei lor de propagare cu precizia necesara ne lovim de aceleasi dificultati. Sa ne limitam deci la semnalele luminoase si sa incercam sa privim intregul proces din punctul de vedere al unui observator aflat in celalalt tren, care incearca sa aplice acelasi procedeu. si el ar urmari trecerea lui Az in dreptul lui B2 si a lui in dreptul lui B1 si ar transmite de asemenea un semnal luminos de la un capat al vagonului la celalalt, aplicind o corectie pentru timpul necesar transmiterii acestui semnal. El ar presupune, desigur, ca trenul sau este in repaus si nu ar aplica nici o corectie pentru 140 contractia Lorentz sau pentru "vintul eteric". Rezultatul interesant care se obtine ducind aceste calcule pina la capat este ca acest observator ar ajunge la concluzia, la fel de indreptatita, ca vagonul nostru a fost scurtat prin contractie Lorentz, adica A1 si B1 sint unul in dreptul celuilalt inainte ca A2 sa fie in dreptul lui Bz. Este important de inteles ca observatiile celor doi observatori pot fi complet intervertite. Noi ajungem la concluzia ca vagonul B se misca si deci este scurtat prin contractie Lorentz, in timp ce celalalt observator, pornind de la ipoteza ca vagonul sau este in repaus, ajunge la concluzia ca vagonul nostru A se misca si deci este scurtat. Fara indoiala, noi vom critica masuratorile sale, deoarece el a facut presupuneri care ni se par gresite cu privire la lungimea vagonului sau si la absenta "vintului eteric", dar el ne va raspunde ca din punctul sau de vedere metodei noastre i se aplica aceeasi critica. Esenta acestui rationament, care este o versiune simplificata a aceluia folosit de Einstein, consta in faptul ca lungimea unui obiect nu are o semnificatie absoluta, ci depinde de starea de miscare a observatorului care masoara aceasta lungime. Similar, problema timpului, in speta care anume din doua evenimente din doua puncte departate unul de altul se petrece mai devreme, nu are semnificatie absoluta. ci depinde de punctul de vedere al observatorului. Aceste idei sint, desigur, in contradictie cu intuitia noastra. Noi consideram in mod intuitiv lungimea unui obiect sau timpul in care are loc un eveniment ca fiind concepte absolute, nelegate in mod necesar de insusi procesul de masurare. Trebuie sa ne obisnuim insa sa acceptam faptul ca certitudinea aceasta ne vine numai din experienta vietii de toate zilele. in practica, orice nesiguranta cu privire la lungimea exacta a unui obiect in miscare, cum ar fi vagonul de cale ferata, este complet neglijabila, in limitele erorii oricarei determinari practice. De asemenea, in practica zilnica nu ne lovim de nici o dificultate daca consideram ca orice eveniment pe care l-am putea vedea se petrece chiar in momentul cind il vedem, deoarece pentru orice scop putem considera in acest caz viteza luminii ca infinit de mare. Unul dintre meritele teoriei lui Einstein este tocmai faptul ca a scos in evidenta ca ideile pe care ni le-am format despre spatiu si timp le-am extras din experienta si ca, 141 atunci cind le aplicam unor situatii care implica viteze mai mari sau timpi mai scurti decit cei cu care sintem obisnuiti, nu putem sa le 1 uam ca ceva de la sine inteles; pentru ca aceste notiuni sa aiba o semnificatie clara, trebuie sa le specificam cu precizie. Aceasta se realizeaza formulind intrebari la care se poate da, in principiu, un raspuns numai prin observatie. Pina acum am vazut deci ca postulatul cu privire la contractia Lorentz este in concordanta cu principiul conform caruia legile fizicii sint exact aceleasi pentru doi observatori care se misca uniform. unul fata de altul si ca nu exista nici un criteriu pentru ca punctul de vedere al unui observator sa poata fi preferat celui al altui observator. Legatura intre observatiile efectuate de diferiti observatori poate fi exprimata cu ajutorul diagramelor. Figura 30 reprezinta un astfel de grafic, in care distantele sint trecute pe orizontala, iar timpii pe verticala. Linia orizontala OX reprezinta o dreapta, de exemplu linia de cale ferata de care am vorbit, intr-un moment dat, pe care il consideram timpul zero. De-a lungul ei am marcat distante egale prin "borne kilo- Fig. 30. Graficul distanta-timp metrice" mlt n2, in3 etc. Linia verticala Ot indica scurgerea timpului fata de punctul initial O, intervalele de timp egale fiind notate cu ti, t2, t3. Celelalte linii orizontale arata din nou calea ferata in momente tp t2 si t3, iar celelalte linii verticale trecerea timpului la diversele borne kilometrice. 142 Asemenea diagrame sint, de fapt, folosite pentru stabilirea orarului trenurilor, deoarece pe ele trecerea unui tren se poate indica printr-o linie oblica, cum ar fi OP sau si astfel se poate spune la prima vedere la ce ora va trece trenul printr-un punct dat sau unde se vor intilni doua trenuri. in cazul de fata insa, OP si indica cele doua capete ale vagonului nostru in miscare. Sa presupunem acum ca si observatorul din trenul in miscare marcheaza distantele si inregistreaza timpii; cum vor arata rezultatele lui in comparatie cu ale noastre? Pentru cazul unui tren real, cind toate vitezele sint mici fata de viteza luminii si deci relativitatea nu joaca nici un rol, situatia este ilustrata in figura 31 a. Liniile inclinate indica acum puncte care observatorului din tren ii apar ca fixe si pe care el le considera ca marcind distantele; intr-adevar, capatul fiecarui vagon reprezinta pentru el un reper fix. Propriile noastre borne kilometrice sint aratate sub forma de linii punctate, pentru comparatie. Marcajele de timp sint О ГТЦ ГП  ГП3 Q сЦПЦ Э3 ГП3 a b Fig. 31: a) observator in miscare. Viteza mica; b) observator in miscare. Viteza egala cu jumatate din viteza luminii aceleasi si pentru el, si pentru noi, intrucit, daca nu tinem seama de relativitate, timpul este acelasi pentru orice observator. Sa comparam aceasta situatie cu tabloul relativist care apare atunci cind avem de-a face cu viteze foarte mari. 143 Pentru aceasta trebuie sa alegem o alta scara: in figura 31 b este reprezentata situatia in care bornele noastre "kilometrice" sint atit de departate una de alta, incit lumina va parcurge distanta dintre doua borne consecutive intr-o unitate de timp (de exemplu, daca unitatea de timp este de o secunda, distanta dintre bornele kilometrice trebuie sa fie de 300 000 km). La aceasta scara, miscarea oricarui tren real ar aparea ca o linie practic verticala; in desen am aratat insa cazul unui "tren" care se misca cu jumatate din viteza luminii. si aici OP si indica respectiv miscarea partii dinapoi si a celei dinainte ale unui vagon. Acum nu mai coincide cu m.1, deoarece — datorita contractiei Lorentz — trenul pare a se fi scurtat si, la un moment dat, pare mai mic decit distanta dintre O si m.1. Marcajele de timp ale observatorului in miscare sint acum date de liniile inclinate de tipul lui ОМ1М2Мз etc. Deci, pentru a gasi lungimea vagonului nostru, observatorul in miscare va urmari unde este intersectata aceasta linie de liniile care indica cele doua capete ale lui, adica de cele doua linii verticale punctate care trec prin O si m1. Cea de-a doua linie verticala trece in stinga lui si observatorul in miscare va gasi deci ca vagonul nostru este mai scurt decit distanta Om1. Pina acum diagrama nu a facut decit sa repete, in forma grafica, ceea ce am discutat deja in cuvinte; ea permite insa sa tragem inca o concluzie. Sa consideram linia punctata OL. Ea indica trecerea unui semnal luminos, intrucit o deplasare de-a lungul acestei linii descrie o miscare care necesita tocmai unul dintre intervalele noastre de timp pentru a ajunge la "borna kilometrica" urmatoare si deci, prin conventie, reprezinta tocmai viteza luminii. Din experienta lui Michelson stim ca viteza luminii trebuie sa fie aceeasi si pentru observatorul in miscare, deci linia OL trebuie sa treaca si prin colturile diagramei sale. La construirea diagramei din figura 31 s-a tinut seama de aceasta. Se observa ca marcajele de timp intirziate de tipul T1R ale observatorului in miscare vor intersecta marcajele noastre de timp intre Ot1 si OP. > De aici putem deduce efectul miscarii asupra masurarii timpului, adica asupra unui ceas. Daca observatorul poarta un ceas care a fost sincronizat cu ceasul nostru in repaus in momentul cind a trecut prin O, el va "bate", adica va indica trecerea unui interval de timp la T1, dar pentru noi 144 acest moment este ulterior lui Deci noi tragem concluzia ca ceasul pe care il poarta observatorul in miscare ramine in urma. Din simetria figurii se vede ca el ramine in urma fata de al nostru in aceeasi masura in care distantele s-au contractat prin contractie Lorentz. Acest efect asupra ceasurilor in miscare este cunoscut sub numele de dilatarea timpului. si aici, cu exact acelasi drept, observatorul din tren va trage concluzia ca ceasul nostru ramine in urma, deoarece "bataia" acestuia are loc deasupra liniei T1R, adica, din punctul de vedere al acestui observator, dupa sfirsitul primului interval de timp. Aceasta dilatare a timpului, prevazuta teoretic, poate fi legata direct de comportarea particulelor rapide, asa cum vom vedea in cap. 11. COMPUNEREA ViTEZELOR Acestea fiind noile relatii intre timpii si distantele inregistrate de diferitii observatori, trebuie sa existe o noua regula pentru compunerea vitezelor. Daca un individ trage cu pusca dintr-un tren care se misca cu viteza u, tintind inaintea sa si dind glontelui viteza v fata de tren, viteza glontelui, vazuta de un observator in repaus fata de terasa-ment, va fi egala cu u 4 v. Dar in relativitate trebuie sa tinem seama de diferenta de puncte de vedere cu privire la timpi si distante, astfel incit, daca viteza glontelui este v fata de observatorul in miscare, calculele arata ca pentru un observator in repaus ea este u + v • Daca atit u cit si v c  sint mici fata de c, termenul al doilea de la numarator este foarte mic fata de unu si din nou vitezele se aduna. Daca insa u si v nu sint atit de mici, rezultatul este diferit. De exemplu, daca atit u cit si v sint egale cu jumatate din viteza luminii, efectul combinat al celor doua viteze este 4 — c. Se vede usor ca daca atit u, cit si v sint mai mici decit 5 ' ' viteza luminii, oricit de apropiate ar fi de ea, viteza rezultanta va fi totusi mai mica decit c. Aceasta regula se aplica numai daca cele doua viteze au aceeasi directie. Pentru cazul general regula este mai complicata si nu o voi da aici. 10 145 O anumita consecinta a acestei reguli de compunere a vitezelor este evidenta. Daca v = c, adica daca in loc de a trage cu pusca individul din tren trimite un semnal luminos, viteza rezultanta este tot c; aceasta ne aduce inapoi la punctul de plecare, si anume ca 1 umina se propaga cu aceeasi viteza fata de ambii observatori. Acest principiu al constantei vitezei luminii reprezinta legea fundamentala a relativitatii. Pentru a evita confuziile, trebuie sa accentuam ca de cite ori am vorbit aici despre viteza luminii ar fi trebuit sa spunem "viteza luminii in vid". in orice mediu material, chiar si in aer (si cu atit mai mult in substante dense ca apa sau sticla), viteza luminii este diferita, asa cum am vazut in cap. 3 cind am vorbit despre refractia luminii. O raza de lumina care trece prin sticla nu se va propaga deci fata de diferitii observatori cu aceeasi viteza. Acest lucru nu trebuie sa ne surprinda, deoarece situatiile vazute de cei doi observatori sint diferite. Pentru unul dintre ei sticla sau apa este in repaus, in timp ce pentru celalalt ea se misca. De fapt, studiind tocmai propagarea undelor electromagnetice prin corpuri in miscare a ajuns Einstein sa patrunda semnificatia consideratiilor de mai inainte. MECANiCA CORPURiLOR i N MisCARE RAPiDA Aceste noi proprietati ale distantelor si timpilor ne obliga sa modificam legile mecanicii atunci cind le aplicam la corpuri in miscare rapida. Pentru a vedea ce anume modificari sint necesare, putem rationa in felul urmator: sa consideram cea de-a doua lege a lui Newton, care spune ca forta este egala cu viteza de variatie a impulsului. inainte de a general iza aceasta lege trebuie sa ne fie clar ca atit notiunea de impuls, cit si cea de forta pot necesita o revizuire; forma pe care o va lua aceasta lege a mecanicii depinde in oarecare masura de faptul daca vrem sa mentinem una dintre ele neschimbata si care anume. Se constata ca cea mai clara formulare se obtine daca pastram neschimbata legea actiunii si reactiunii, care spune ca fortele exercitate de doua corpuri unul asupra celuilalt trebuie sa fie egale si de sens opus. in consecinta, interactiunea dintre doua corpuri nu schimba impulsul total. De ase- HG tuenea voin pastra nernodificata legea conservarii energiei si, in particular, daca avem de-a face cu o ciocnire elastica, a energiei mecanice. Sa consideram ciocnirea dintre doua corpuri elastice identice, de exemplu doua hile de biliard. t i 1 A S S В i f Fig. 32. Ciocnirea a doua corpuri Daca ele se ciocnesc cu viteze egale si de semn opus, suma impulsurilor lor trebuie sa fie egala cu zero, iar daca impulsul trebuie sa se conserve, el trebuie sa fie nul si dupa ciocnire. Aceasta inseamna ca si dupa ciocnire cele -doua bile trebuie sa se miste cu viteze egale si de sens opus. Am reprezentat in figura 32 ciocnirea a doua asemenea bile, sagetile indicind vitezele lor initiale. Lungimile egale ale sagetilor arata egalitatea vitezelor. Sa presupunem acum ca bilele s-au ciocnit, astfel incit, atunci cind se separa directiile lor, formeaza un unghi drept cu cea initiala, asa cum s-a indicat in figura prin sagetile punctate. Vitezele trebuie sa fie din nou egale. Mai mult, conservarea energiei cere ca viteza cu care bilele se separa sa fie egala cu aceea A 0---vf^^B Fig. 33. Ciocnirea din fig. 32 vazuta de un observator in miscare cu care s-au ciocnit. Daca viteza cu care bilele se apropie una de alta este u, energia cinetica totala inainte de ciocnire este egala cu de doua ori energia cinetica a unei bile care se misca cu viteza u, si, daca ele se separa tot cu viteza u, energia finala va fi aceeasi cu cea initiala. Se vede ca aceste consideratii sint valabile indiferent de modul cum depinde energia cinetica de viteza. 10* 147 Conchidem deci ca situatia schitata in figura 32 este pos i -bila din punct de vedere mecanic, in sensul ca impulsul si energia se conserva. Daca legile mecanicii trebuie sa fie aceleasi pentru orice observator, legile conservarii energiei si impulsului trebuie sa fie satisfacute si atunci cind acest proces este vazut de un observator in miscare. Sa presupunem ca observatorul in miscare se misca cu viteza v de la dreapta la stinga, astfel incit fata de el bila A se misca mai rapid, iar bila B mai lent decit in cazul precedent; dupa ciocnire, el nu le va mai vedea miscindu-se in unghi drept fata de directia initiala, ci intr-o directie inclinata mai spre dreapta, asa cum se arata in figura 33. important este faptul ca din legea compunerii vitezelor putem calcula directiile si valorile tuturor vitezelor, asa cum sint vazute ele de acest observator, adica directiile si lungi mile tuturor sagetilor din figura 33. si aici trebuie sa se conserve impulsul si energia, iar aceasta ne da indicatii asupra impulsului si energiei corpurilor care se misca cu viteze diferite. Nu voi intra in detalii de calcul, care ar implica mai multe cunostinte de matematici decit am folosit pina acum. Calculul ne permite sa determinam univoc dependenta energiei si impulsului de viteza fiecarei particule. El arata ca impulsul p al unui obiect de masa m care se misca cu viteza u este p = m u._. Aceasta relatie intre p V 1 — — si u este reprezentata grafic in figura 34. Curba continua reprezinta relatia relativista, in timp ce linia punctata reprezinta relatia clasica p = mu. Se vede ca pentru u, impulsul relativist este practic acelasi cu cel "clasic", dar ca pentru viteze apropiate de cea a luminii el este cu mult mai mare decit in mecanica newtoniana. Acelasi rezultat poate fi exprimat si altfel: putem mentine definitia impulsului ca produsul dintre masa si acceleratie, cu conditia sa acceptam ca masa corpului poate fi variabila. Daca m notam prin M marimea M = vedem ca intr-adevar c1 impulsul este p = M u. Pentru a separa cele doua definitii ale masei, m este uneori numita masa de repaus a corpului, adica masa pe care o determinam prin masuratori dinamice atunci cind obiectul este in repaus sau se misca foarte incet. Chiar daca lucram cu notiunea de masa variabila, trebuie 148 sa tinem seama ca nu avem voie sa exprimam legea dinamica sub forma care ne da forta egala cu masa inmultita cu acceleratia. Forta trebuie luata ca viteza de variatie a impulsului, adica viteza de variatie a masei inmultita cu viteza. masa Cele doua exprimari nu sint echivalente atunci cind si se schimba in timpul miscarii. Din cele expuse rezulta ca, pe masura ce viteza unui corp creste apropiindu-se de viteza luminii, devine din ce in ce mai greu sa-1 acceleram. Pentru a-1 face sa atinga viteza luminii intr-un timp finit, ar fi necesara o forta infinita. Este deci evident imposibil ca un obiect material sa atinga vreodata viteza luminii, nicidecum s-o depaseasca. Acest rezultat este satisfacator; altfel teoria nu ar fi consistenta. Daca ar fi posibil sa aplicam consideratiile cu privire la relatiile dintre diferitii observatori unui individ dintr-un tren care ar calatori cu o viteza mai mare decit cea a luminii, ne-am lovi imediat de paradoxuri. in ceea ce priveste energia cinetica, demonstratia pe til c* • care am schitat-o conduce la Ecin = ______• Aceasta relatie ] 1 - - ceste reprezentata grafic in figura 35, unde linia plina arata din nou relatia relativista intre energia cinetica si viteza, iar linia punctata relatia Ecin =  m u2. Ca si in cazul impul 149 sului, legea newtoniana este adecvata la viteze mici, dar"' la viteze mari energia corpului in miscare este mult mai mare decit cea care ar corespunde vechii mecanici: un corp care s-ar misca cu viteza luminii ar trebui sa aiba o energie infinita. Folosind definitia masei variabile A1, putem exprima energia cinetica sub forma Ecin — (lvl — m)c2, sau, cu alte cuvinte, pe masura ce creste masa corpului, creste si energia sa cinetica. Energia cinetica este egala tocmai cu cresterea masei inmultita cu patratul vitezei luminii. Acest fapt sugereaza o strinsa legatura intre masa si energie, desi pina acum nu a intrat in considerare decit energia cinetica. Se poate dovedi usor ca si orice alta forma de energie trebuie sa duca la o crestere absolut similara a masei. Pentru a constata aceasta este suficient sa consideram ciocnirea a doua corpuri complet inelastice, de exemplu a doi bulgari de pamint de mase identice. Daca ei se ciocnesc cu viteze egale si opuse, se vor lipi unul de altul. impulsul total fiind zero, bulgarele contopit nu are impuls si deci va ramine in repaus. Putem privi acest proces din punctul de vedere al unui observator in miscare, punind din nou conditia ca impulsul sa se conserve. Daca calculam vitezele aparente pentru acest observator, constatam ca impulsul nu s-ar conserva daca bulgarele rezultant ar avea masa egala pur si simplu cu suma maselor celor doi bulgari separati; pentru ca impulsul sa se conserve este necesar ca masa de repaus a acestui bulgare sa fi crescut tocmai cu o valoare egala cu cantitatea de energie care a fost transformata in caldura, impartita la c3. Deci relatia intre masa si energie include si energia termica; si deoarece putem aranja astfel lucrurile incit caldura sa produca o reactie chimica oarecare sau sa genereze electricitate prin-tr-un mecanism intern oarecare, aceeasi relatie trebuie sa se aplice oricarei alte forme de energie. Gasim deci echivalenta dintre masa si energie sub urmatoarea forma: pentru orice variatie a energiei de la E1 la E2, masa va varia si ea de la M1 la M", astfel incit E2 — E1 = (M2 — M'1)c2. Daca aceasta se aplica oricarei variatii a masei, este firesc sa ne intrebam: masa de repaus nu este si ea echivalenta cu vreo forma de energie? in toate discutiile de pina acum, energia a intervenit totdeauna doar prin intermediul legii conservari i energiei, care compara energiile inainte si dupa ce a avut loc un proces oarecare. Rezulta ca nu se schimba 150 nimic daca adaugam tuturor energiilor o constanta, cu conditia ca ea sa apara in bilantul energetic atit la inceputul, cit si la sfirsitul procesului. Atit timp cit corpurile nu dispar sau nu apar din nimic, este indiferent daca includem sau nu in bilantul energetic un termen mc2 (energia de repaus) — si este chiar avantajos sa procedam astfel, deoarece putem generaliza atunci afirmatia ca orice masa este echivalenta cu o energie si viceversa. Dar aceasta afirmatie generala are si o semnificatie reala, deoarece vom vedea mai tirziu ca este posibil sa cream electroni si alte particule materiale si ca energia necesara pentru aceasta este intr-adevar mc2. UNELE APLiCAtii si CONFiRMaRi ALE TEORiEi RELATiViTatii Din cele expuse in acest capitol, cititorul ar putea ramine cu impresia ca am elaborat un edificiu logic complex, bazin-du-ne pe un singur fapt experimental, si anume pe rezultatul negativ al experientei 1 ui Michelson. Oricit de m uita incredere s-ar putea acorda experientei si oricit de atragator ar fi principiul general al independentei tuturor legilor fizicii de starea de miscare a observatorului, concluzii cu consecinte atit de vaste nu ar fi totusi acceptate fara existenta unui numar mare de alte dovezi. De fapt, s-au gasit din cind in cind fizicieni care sa pretinda ca, repetind experienta lui Michelson, au obtinut un rezultat pozitiv, dar intre timp au devenit atit de puternice tot felul de alte dovezi in sprijinul teoriei relativitatii, incit, chiar daca s-ar descoperi vreo deficienta fundamentala in rationamentul lui Michelson tot nu am fi siliti sa ne schimbam punctul de vedere. Practic, orice observatie asupra comportarii particulelor elementare, care se misca cu viteze foarte mari, ne aduce asemenea dovezi. Din punct de vedere istoric, primele asemenea observatii s-au facut pe electroni, deoarece acestia, fiind particulele cele mai usoare, pot fi cel mai usor accelerati pina la viteze apropiate de cea a luminii. De exemplu, dupa ce a trecut printr-un cimp electric de 300 000 V (care este acum lucru banal in orice laborator modern), un electron atinge viteza de 0,8 c. La aceasta viteza, energia sa este aproximativ de doua ori mai mare decit ar fi in mecanica nerelativista si diferenta in comportarea sa este deosebit de marcata. 15! Experiente mai vechi, facute la voltaje mult mai mici si in care deviatia electronilor in cimpuri electrice si magnetice era masurata cu precizie foarte mare, au pus in evidenta faptul ca masa este variabila si deci au confirmat mecanica relativista. Demonstratia cea mai convingatoare a comportarii relativiste rezulta, poate, din ciocnirea unei particule rapide cu o particula in repaus. Sa presupunem ca un electron a fost accelerat intr-un fel sau altul pina la o viteza apropiata de cea a luminii si ca, trecind prin materie, el se ciocneste cu un electron in repaus. intrucit cele doua particule au aceeasi masa, iar pe de alta parte in asemenea ciocniri de obicei nici o fractiune din energia mecanica nu se transforma in vreo alta forma de energie, aici se aplica rezultatele din cap. 1 cu privire la ciocnirile elastice. Dupa ciocnire cei doi electroni ar trebui deci sa se miste in directii care formeaza intre ele un unghi drept. Pe de alta parte, mecanica relativista ne spune ca ambii electroni ar trebui sa continue sa se miste inainte, directiile lor formind doar un unghi mic intre ele; acest unghi devine din ce in ce mai mic pe masura ce viteza electronului incident se apropie de cea a luminii. Vom discuta mai tirziu tehnicile moderne care au permis sa se fotografieze urma unui singur electron. in figura 36 este schitata o asemenea fotografie, in care se vede un electron rapid deviat brusc din drumul sau, iar din punctul in care se produce devierea porneste urma unui alt electron. Toate urmele sint curbate, deoarece s-a aplicat un cimp magnetic in vederea determinarii vitezelor electronilor. Dupa ciocnire urmele formeaza intre ele un unghi foarte mic . ... ........... ... Fig. 36. Urma unui electron rapid care se ciocneste cu un electron aproape in repaus Figura reprezinta schita unei fotografii obtinute de dr. F.C. Champion. Un alt exemplu concludent ne este pus la dispozitie de acceleratori i moderni de particuJe, al caror princip iu si scop vor fi discutate mai tirziu. in asemenea acceleratori, 1!12 particulele se misca sau de-a lungul unei drepte sau (s,ub influenta unui cimp magnetic) pe un cerc si, la momentul convenabil, li se aplica impulsuri electrice. Performantele unei asemenea instalatii depind deci de cunoasterea vitezei particulelor, astfel incit impulsul electric sa fie aplicat tocmai in momentul cind particula trece in dreptul punctului corespunzator. Exista, de exemplu, instalatii in care electronii pot fi adusi la energii de 300 MeV 1. Prin un MeV (1 000 000 de electronvolti) intelegem energia pe care o capata un electron la trecerea printr-o diferenta de potential electric de 1 000 000 de volti. Energia de repaus a unui electron este de circa —MeV si deci avem de-a face cu elec-2 ’ troni a caror energie este de circa 600 de ori mai mare decit energia lor de repaus. Un calcul aritmetic simplu arata ca aceasta corespunde unei viteze mai mici decit viteza luminii numai cu citeva parti la un milion. Daca nu s-ar 1 ua in considerare relativitatea, asemenea electroni s-ar misca cu o viteza de 35 de ori mai mare decit cea a luminii si ar fi, evident, imposibil sa nu deosebim cele doua viteze. Exemplele acestea constituie doar citeva dintre numeroasele verificari la care a fost supusa in ultimii ani mecanica relativista si toate aceste verificari la un loc au suficienta greutate pentru a ne da aceeasi incredere in valabilitatea legilor relativiste pentru particulele rapide pe care o avem in valabilitatea legilor lui Newton la viteze mici. Merita sa mentionam o anumita consecinta a mecanicii relativiste, deoarece ne vom referi la ea in capitolul urmator. Din expresiile care au fost date pentru impuls si energie se poate gasi, cu ajutorul unui calcul algebric simplu, o relatie directa intre cele doua marimi, si anume E1 2 * = c2p2 + m2c4, unde E reprezinta energia totala a particulei in miscare, inclusiv energia sa de repaus mc2.Daca o particula cu un impuls p are o masa atit de mica incit marimea mc2 este neglijabila fata de p, aceasta ecuatie duce intr-o aproximatie destul de buna la E2 = c2p2, sau E = cp. Sa consideram cazul extrem al unei particule care nu are de loc masa de repaus. Pentru aceasta particula, ultima egalitate este riguros exacta si energia ei este egala cu impulsul sau inmultit cu viteza luminii. Un asemenea corp se va misca totdeauna cu viteza 1 Cu ajutorul betatroanelor, sincrotroanelor de electroni si acce- leratorilor 1 ineari moderni, se pot accelera electroni pina la energii de circa 300, 700 si 2 000 MeV respectiv. —N.R. 153 luminii, oricare ar fi impulsul sau. Prima expresie pentru energie E =    mc ..=. nu se poate aplica, deoarece atit masa V •-s de repaus m, cit si radacina patrata sint egale cu zero; or, zero impartit la zero nu are nici o semnificatie. Dar relatia intre energie si impuls ramine valabila chiar si in acest caz exceptional. Vom vedea in capitolul urmator importanta acestui rezultat in ce priveste proprietatile luminii. PRiNCiPiUL ECHiVALENtEi Domeniul de care ne-am ocupat in acest capitol apartine asa-numitei teorii a relativitatii "restrinse". inainte de a incheia discutia despre relativitate, ar trebui sa mentionam cite ceva despre relativitatea "generalizata", desi nu vom putea sa-i acordam importanta cuvenita. Pina acum am avut grija sa nu comparam intre ele decit punctele de vedere ale unor observatori care se misca unul fata de altul cu viteza uniforma. Relativitatea generalizata studiaza legile fizicii asa cum ar aparea ele unui observator in miscare accelerata. Este limpede ca in acest caz natura va aparea observatorului diferita. Pasagerul unui tren care accelereaza sau frineaza brusc va observa in mod indiscutabil aceasta accelerare. Care este natura senzatiei sale? Am discutat-o deja in cap. 1, aratind acolo ca ea constituie o manifestare a legii lui Newton, care spune ca masa inmultita cu acceleratia este egala cu forta. Pentru a ne mentine in miscare solidara cu trenul care accelereaza, bancheta sau podeaua vagonului trebuie sa exercite o forta asupra noastra. Fara aceasta forta, toate corpurile ar tinde sa continue sa se miste uniform si deci, in raport cu trenul, ele ar capata o acceleratie in sens opus. Efectul ar fi la fel cu cel care s-ar produce daca trenul ar sta in repaus, dar ar exista un cimp de forte (cum ar fi cimpul gravific) care ne-ar trage inapoi. De fapt, intr-un tren care accelereaza continuu capatam usoara impresie ca trenul merge in panta si ca deci greutatea noastra ne trage inapoi. Orice acceleratie produce acelasi efect ca si gravitatia. Sa presupunem ca am sta intr-o cutie inchisa, de exemplu in cabina unui ascensor situata undeva in cosmos la o distanta mare de Pamint sau de orice alte corpuri, astfel incit nu ar exista gravitatie. in acest caz toate obiectele din ij-l cabina ar pluti liber in interiorul ei. Daca ne-am propti doar foarte usor picioarele pe podea, am fi proiectati in sus pina am atinge plafonul. Aceasta stare de lucruri a ajuns acum cunoscuta din cartile si filmele despre zborurile in cosmos. Sa presupunem, mai departe, ca am simti subit din nou propria greutate si am observa obiectele cazind. Am putea interpreta aceasta in doua moduri: am spune ca cutia noastra este intr-adevar cabina unui ascensor si ca a inceput sa accelereze in sus, sau ca cutia continua sa stea nemiscata (sau sa se miste cu viteza uniforma), dar ca acum sintem aproape de Pamint sau de o planeta si ca asupra noastra actioneaza gravitatia. Nu am putea preciza lucrurile chiar daca am avea o fereastra in plafon prin care am vedea ca de capacul cutiei noastre este atas at un cablu si ca acest cablu este in mod evident supus unei tensiuni. Aceasta tensiune ar fi de asteptat in ambele cazuri, fie pentru a produce acceleratia, fie pentru a mentine cabina noastra suspendata contra gravitatiei. invers, daca am merge intr-un lift obisnuit si cablul care il tine s-ar rupe, astfel incit cabina cu tot continutul sau ar cadea 1 iber, am avea impresia imponderabilitatii, deoarece forta gravi ta tiei ne-ar accelera in aceeasi masura cu cabina, si deci nu ar fi necesara nici o forta pentru a ne mentine pozitia in raport cu aceasta. Nu am sti deci daca de fapt cabina noastra cade sau daca forta de atractie a Pamin-tului a incetat deodata (desigur ca indoiala nu ar dura decit pina in momentul cind izbim fundul cu.tii ascensorului!)1. Deci miscarea accelerata impune schimbarea legilor fizicii: produce aceleasi efecte cu un cimp gravitational. Acest "principiu al echivalentei", care constituie o trasatura fundamentala a teoriei relativitatii, depinde in esenta de faptul, deja mentionat in cap. 1, ca greutatile a doua corpuri sint riguros proportionale cu masele lor, astfel incit forta gravitatiei le imprima aceeasi acceleratie. Teoria generalizata a relativitatii se bazeaza pe punctul de vedere ca o accelerare a tuturor reperelor fata ele care raportam observatiile 1 Zborurile in cosmos au adus noi elemente in ceea ce priveste starea de imponderabilitate. Aceasta stare incepe in momentul in care nava cosmica s-a plasat pe orbita, adica in momentul in care fortele de propulsie au incetat sa actioneze si ea se misca liber in cimpul de atractie al Pamintului. Cosmonautii au verificat modul in care se comporta diversele obiecte in stare de imponderabilitate, precum si propriul lor organism, com-pletind astfel dalele teoretice cu experienta concreta. — N.R. 155 noastre nu este numai indiscernabila in practica de efectul unui cimp gravific, ci acceleratia si cimpul gravific sint in esenta unul si acelasi lucru si nu pot fi diferentiate in principiu. Aceasta nu inseamna ca am putea sa ne amenajam laboratorul astfel incit sa scapam complet de atractia gravitatiei Pamintului; in acest scop ar trebui sa plasam observatori in cutii in cadere libera, distribuite imprejurul Pamintului, si desigur ca ele ar izbi in scurt timp Pamintul, in afara de cazul cind s-ar ciocni in prealabil una cu alta. Tot ce putem face este ca dom' intr-o regiune mica a spatiului si pentru un timp scurt sa privim miscarea corpurilor din punctul de vedere al unui observator pentru care nu exista gravitatie. TEORiA RELATiViTatii GENERALiZATE Daca am incerca sa formulam in felul acesta o descriere a naturii studiind mecanica intr-o cutie in cadere libera, am ajunge la concluzia ca spatiul are proprietati ciudate. De exemplu, sa ne inchipuim ca cutia noastra soseste de la o distanta mare cu o viteza atit de mare, incit atractia Pamintului nu ar fi suficienta pentru a o face sa se ciocneasca cu el, ci numai pentru a o devia cu un unghi mic. in figura 37, cercul reprezinta Pamintul, iar linia notata cu B ar putea reprezenta drumul cutiei noastre. Sa presupunem de asemenea ca in apropierea noastra ar calatori un alt observator intr-o B Fig. 37. Doi observatori care trec in apropierea Pamintului a doua cutie, cu aceeasi viteza si pe o traiectorie paralela cu a noastra. Pina in apropierea Pamintului, C s-ar afla la o distanta constanta de noi, dar, intrucit trece mai aproape de Pamint, ea va fi mai puternic deviata, asa cum se arata 156 in figura, astfel incit traiectoriile noastre vor avea dupa aceea directii diferite si se vor separa. Amindoi ne miscam liber, deci nu resimtim nici o acceleratie. in baza principiilor relativitatii generalizate, am fi deci amindoi indreptatiti sa ne consideram in repaus, dar am constata ca dintr-o data distanta dintre noi incepe sa creasca, fara ca aparent vreunul dintre noi sa fi inceput sa se miste. Cu alte cuvinte, fara a da vreun raspuns cu privire la repaus sau miscare si alegind ca repere orice obiecte care se pot misca liber, putem detecta prezenta unui cimp gravific si deci prezenta undeva in vecinatate a materiei grele, dupa modul in care se comporta distantele dintre diferitele repere. De aici porneste descrierea cimpului gravific in functie de proprietatile spatiului si timpului. Ar fi necesar sa facem uz de cunostinte matematice prea avansate pentru a prezenta mai amanuntit teoria relativitatii generalizate. Vom mentiona insa doua concluzii ce rezulta de aici. Una dintre ele este ca intr-un cimp gravific lumina nu se propaga in linie dreapta, ci este deviata. in fond, aceasta s-ar fi putut deduce si din faptul, dovedit in relativitatea restrinsa, ca masa si energia sint echivalente. Raza de lumina are energie, deci si masa, si, daca orice masa este atrasa de un corp greu ca Soarele sau Pamintul, aceasta trebuie sa se aplice si razei de lumina. Totusi, numai acest rationament nu ne spune exact cit de mare este deviatia, deoarece trebuie sa tinem seama si de faptul ca forta gravitatiei depinde de viteza corpului asupra caruia actioneaza. Pentru vitezele mici cu care avem de-a face in practica, acest lucru nu prezinta interes, dar daca este vorba despre viteza luminii diferenta se face simtita. Atunci cind lumina trece in imediata apropiere a Pamintului, ea trebuie deci sa fie deviata sub un unghi care poate fi calculat. Rezulta ca o stea care s-ar afla linga Soare ar trebui sa fie vazuta de pe Pamint putin deplasata fata de pozitia sa normala. Desigur ca in mod normal nu este posibil sa vedem o stea atunci cind ea se afla linga Soare, dar eclipsele totale de Soare ne ofera asemenea posibilitate, deoarece discul solar, fiind acoperit de Luna, 1 umina sa nu mai face imposibila observarea stelelor. Pentru a detecta deplasarea sint insa necesare masurari foarte precise, unghiul prezis fiind mai mic de doua secunde de arc, ceea ce ar corespunde marimii unei monede vazute de la o distanta de patru kilometri. Totusi, asemenea deplasari au putut fidetectate prin observatii astronomice de 157 mare precizie, si desi astronomii mai folosesc si astazi eclipsele de Soare pentru a imbunatati precizia rezultatelor, deplasarea este dovedita cu certitudine, unghiul fiind de ordinul de marime prevazut in teoria relativitatii generalizate. O alta concluzie importanta se refera la faptul ca cimpul gravific trebuie sa afecteze scara timpului, cu alte cuvinte ca un ceas aflat in apropierea unei stele masive, unde exista un potential gravific negativ (adica de atractie) puternic, ar trebui sa-1 vedem ramas in urma. si acest lucru poate fi verificat, deoarece lumina unei stele fierbinti contine radiatii de culori distincte, adica de anumite frecvente bine precizate, care, dupa cum stim, se datoresc proprietatii pe care o au unii atomi de a emite oscilatii electromagnetice de o anumita frecventa, asemanindu-se prin aceasta cu un emitator radio in miniatura. Asemenea atomi pot fi considerati drept ceasuri standard, deoarece perioada de vibratie este o caracteristica naturala a atomului, independenta de conditiile exterioare. Or, se stie ca atunci cind provin de la anumite stele masive, aceste radiatii caracteristice nu au aceeasi culoare cu cele provenite de la stele mai usoare, ci au o culoare deplasata mai spre rosu. Acest fapt este in concordanta cu teoria relativitatii generalizate. Trebuie sa presupunem ca, din punctul de vedere al unui observator de pe suprafata stelei, "ceasul" atomic este corect, dar, datorita dependentei scarii timpului de potentialul gravific, ceasurile apar fata de noi, care privim de la distanta, ca ramase in urma, si deci frecventa luminii pare mai mica, adica culoarea ei mai rosie. Aceasta influenta a potentialului gravific asupra comportarii ceasurilor este interesanta si datorita legaturii sale cu un paradox, care ilustreaza legatura dintre principiile relativitatii restrinse si ale celei generalizate. Se aduce uneori obiectia ca relativitatea restrinsa este inconsecventa in prezicerile ei, cu privire la dilatarea timpului. Sa consideram ca doi observatori care calatoresc cu viteze mari se intilnesc si ca isi potrivesc ceasurile in momentul respectiv. Daca unul dintre observatori se considera in repaus, el va trage concluzia ca ceasul celuilalt observator trebuie sa fi ramas in urma. La rindul sau, acesta va spune ca ceasul primului observator trebuie sa fie in urma, intrucit el se misca cn viteza mare. Am vazut ca acest fapt nil se poate verifica atit timp cit cei doi observatori sint la 158 distanta unul de altul, deoarece nu putem compara fara ambiguitate timpii la care au loc doua evenimente ce se petrec in locuri diferite. Totusi, presupunind ca mai tirziu cei doi observatori se intilnesc din nou, ei isi vor putea compara ceasurile si vor sti astfel care ceas este in urma fata de celalalt si deci care din ei a fost in miscare. in cadrul relativitatii restrinse, raspunsul corect la aceasta obiectie este urmatorul: cit timp cei doi observatori continua sa se miste cu viteza uniforma unul fata de celalalt, ei nu se mai pot intilni niciodata. Pentru ca sa se mai poata intilni trebuie ca cel putin unul dintre ei fie sa se intoarca din drum, fie sa-si schimbe directia, si deci sa fie supus unei acceleratii, astfel incit nu mai este indreptatit sa presupuna ca a stat tot timpul in repaus. Relativitatea generalizata ne ofera un raspuns mai complet. Sa presupunem, pentru simplitate, ca unul dintre observatori s-a miscat fara acceleratie, in timp ce celalalt, dupa ce a parcurs o anumita distanta, s-a oprit si apoi s-a intors. in virtutea teoriei relativitatii generalizate, el ar fi si in acest caz indreptatit sa presupuna ca a stat tot timpul in repaus, dar ca s-a aflat suh influenta unui cimp gravific. Aceasta ar putea explica forta care a actionat asupra sa (si pe care noi am atribuit-o acceleratiei). Or, asa cum am vazut, cimpuri le gravifice afecteaza ceasurile si, daca aplicam in detaliu rationamentele respective situa ti ei pe care o discutam, ajungem din nou la rezultatul ca din ambele puncte de vedere exista aceeasi relatie intre timpii indicati de cele doua ceasuri. Dupa aceasta discutie incompleta vom parasi subiectul interesant al relativitatii generalizate. intr-o dare de seama completa asupra legilor naturii ar trebui, desigur, sa studiem mai amplu acest subiect, dar aici scopul nostru este sa prezentam legile care au o legatura directa cu structura materiei. Relativitatea generalizata are consecinte importante pentru probleme la scara cosmica, incluzind structura universului. Este probabil ca in viitor sa se gaseasca o relatie care sa faca legatura intre aceste idei si caracteristicile universului la scara redusa, adica cu problemele atomice, dar pentru moment ea este inca necunoscuta. 7 Cuante, unde si particule iPOT EZ A CUANTiCa. F OTONii in cap. 4 si 5 am facut o prezentare sumara a faptelor elementare privind atomii. Am vazut ca materia este construita din atomi ale caror dimensiuni si masa pot fi determinate, ca miscarea lor explica caldura, ca fortele care actioneaza intre ei explica rigiditatea materiei solide, iar ciocnirile lor cu peretii — presiunea gazelor. Am vazut ca fiecare atom consta dintr-un nucleu greu incarcat pozitiv, care e inconjurat de electroni usori, incarcati negativ. Dar, desi acest tablou explica multe dintre proprietatile materiei, am intilnit, totusi, deseori contradictii, dintre care cea mai importanta o constituie faptul ca atomii au avut totdeauna dimensiuni determinate si nu s-au naruit sub actiunea atractiei exercitate de nucleul pozitiv asupra electronilor negativi. Nu vom trece aici in revista intreaga lista a acestor contradictii, in primul rind pentru ca este prea lunga si, in al doilea rind, pentru ca unele dintre ele vor fi discutate mai tirziu, pentru a arata cum sint ele rezolvate in cadrul mecanicii cuantice. Totusi, exemplele pe care le-am examinat pina acum sint suficiente pentru a arata de ce a devenit evident faptul ca legile naturii, asa cum le-am descris pina in acest punct, sint neadecvate pentru a descrie comportarea atom ilor. Este limpede ca se impune gasirea unui principiu care sa determine scara la care se petrec fenomenele atomice. Prin aceasta intelegem urmatoarele: daca consideram problema unui electron in miscare in j urul unei sarcini pozitive sub influenta unor forte de natura coulombiana (legea propor-tionalitatii inverse cu patratul distantei), particula se poate misca, de exemplu, pe un cerc de orice raza am dori, cu conditia ca viteza ei sa fie ajustata astfel incit forta centrifuga sa fie compensata de forta de atractie electrica. incap. 1 am discutat in detaliu asemenea miscari circulare. 160 Acelasi lucru se aplica si in sistemul solar. Legile mecanicii nu contin nici o restrictie care sa impuna ca orbita pe care se roteste Pamintul in jurul Soarelui sa aiba tocmai dimensiunile pe care le are. Din punct de vedere mecanic, ea ar putea sa fie de o suta de ori mai mare sau de o suta de ori mai mica, cu conditia ca viteza Pamintului sa fie de zece ori mai mare, respectiv de zece ori mai mica. in cazul Pamintului, miscarea actuala este rezultatul istoriei sale anterioare. Cindva, cu foarte mult timp in urma, Pamintul si Soarele faceau parte din aceeasi masa, probabil de gaz fierbinte, din care materia s-a condensat in bucati mari. Ceea ce a determinat pozitiile actuale ale Pamintului si ale Soarelui a fost viteza de rotatie a acelei mase de gaz si modul anume in care s-a condensat materia. Dar, in cazul atomului, stim ca dimensiunile lui nu reprezinta un accident din cursul istoriei sale anterioare. Putem sa smulgem pe multe cai electronul unui atom de hidrogen si sa lasam nucleul de hidrogen astfel dezgolit (sau protonul, cum i se mai spune) sa recaptureze un electron; cind se atinge din nou starea de echilibru, atomul de hidrogen este identic cu oricare altul. Acest fapt nu a putut fi explicat decit cu ajutorul notiunii de "cuanta de actiune", care a fost introdusa de Planck printr-o ipoteza foarte indrazneata. Planck studia radiatia corpului negru1, care prezenta si ea trasaturi in dezacord cu legile fizicii clasice (vezi de exemplu, fig. 28). Prin ipoteza lui Planck se putea explica intensitatea radiatiei emise de un corp negru si compozitia sa spectrala. Planck a postulat ca lumina transporta energie in cantitati bine precizate, sau cuante, astfel incit energia unei unde trebuie sa fie totdeauna egala cu una, doua sau cu un numar intreg de asemenea cuante. Energia fiecarei cuante de lumina de o culoare data trebuie sa fie aceeasi, si anume proportionala cu frecventa luminii. in cazul luminii de frecventa v (adica a unei unde in care cimpul electric trece in fiecare punct al spatiului prin v cicluri pe secunda), fiecare cuanta are energia hv, unde h este o noua constanta, denumita constanta lui Planck, sau cuanta de actiune. Ea este egala aproximativ cu 6,5-10 27. 1 Corp negru se numeste acel corp care absoarbe toate radiatiile, de orice frecventa. in natura nu exista corpuri cu asemenea proprietati absolute; totusi multe corpuri pot fi considerate aproximativ drept corp negru. De exemplu, negrul de fum este aproape corp negru, iar negrul de platina este si mai negru. — N.R. 11 — Legile naturii 161 important este ca, ahinci cind un atom emite o radiatie de o anumita frecventa (sau culoare), se emit, conform acestei ipoteze, una sau mai multe asemenea cuante, dar niciodata o fractiune de cuanta. Tot astfel, un atom expus la lumina poate absorbi una sau mai multe cuante, dar niciodata o fractiune de cuanta. Aceasta regula pare foarte nerezonabila, si astfel i s-a parut si lui Planck. El a incercat s-o foloseasca in diferite forme modificate, care sa-i dea o aparenta mai putin radicala, si numai dezvoltarile ulterioare au demonstrat ca doar regula ca atare corespunde situatiei. intr-un fel se parea ca aceasta ne duce inapoi la vechea teorie a emisiei. Daca intr-adevar lumina consta din mici particule emise de sursa de lumina, particule care se deplaseaza pina cind ajung la ochiul nostru (sau la o placa fotografica, sau la alt instrument sensibil la lumina), nu este de loc nerezonabil sa acceptam faptul ca particulele care apartin luminii de o anumita culoare (adica de o anumita frecventa) ar transporta totdeauna o energie data. Un fascicul de lumina de culoarea respectiva ar contine atunci totdeauna un numar intreg de asemenea particule. Dar cum am putea explica atunci toate faptele care ne-au dovedit ca lumina consta din unde electromagnetice? Vom arata mai tirziu cum se rezolva aceasta contradictie aparenta. Una dintre lectiile cele mai importante pe care ne-o da fizica moderna si pe care va trebui s-o invatam este cum sa impacam aceste afirmatii in aparenta contradictorii, in speta ca lumina consta din unde si cuante distincte, de energie determinata. Pentru moment atragem atentia asupra faptului ca, daca pornim de la aceasta ipoteza indrazneata, rezulta in mod automat curba din figura 28, care indica intensitatea radiatiei de o anumita culoare a corpului negru la orice temperat ura. Aceasta nu se poate demonstra in detaliu fara a folosi rationamente matematice, dar se poate cel putin arata ca ipoteza cuantelor schimba rezultatul in sensul corect. Sa consideram o frecventa v si sa luam o temperatura T, astfel incit kT sa fie considerabil mai mic decit hv. in acest caz, rationamentele din cap. 5 ne-ar fi condus la rezultatul ca energia undei trebuie sa fie egala cu_kT, adica cu o mica fractiune din energia unei cuante hv. insa, conform ipotezei lui Planck, aceasta nu este posibil. Energia este sau nula, sau egala cu cel putin o cuanta. Am vazut in cap. 5 caracterul intimplator al miscarii termice, astfel incit energia 162 disponibila pentru o unda de lumina va fi uneori mai mare si uneori mai mica. Ea poate foarte bine sa fie uneori egala cu o cuanta si uneori cu nici una. Dar probabilitatea ca ea sa ajunga la valoarea unei cuante intregi este foarte mica, deoarece aceasta se poate realiza numai daca, din intim-plare, unul sau mai multi atomi din corpul fierbinte care produc radiatia se afla intr-o miscare deosebit de puternica, adica daca miscarea sa termica se nimereste sa fie cu mult mai puternica decit cea medie. Daca nu ar fi existat alte fapte experimentale care sa sprijine ipoteza lui Planck, ea ar fi fost privita cu multa rezerva, deoarece deseori se intimpla in fizica ca un anumit grup de experiente sa poata fi explicat cu ajutorul unei ipoteze introduse special in acest scop si care, poate, sa nu aiba nici o semnificatie reala. Dar imediat s-a vazut ca ideile lui Planck se adaptau perfect altor doua experiente care nu puteau fi explicate pina atunci. Prima dintre ele era legata de efectul fotoelectric. Daca lasam sa cada lumina pe o suprafata metalica aflata intr-un tub de sticla vidat in lungul caruia se aplica un cimp electric, in tub se va produce un curent electric. Acest curent va transporta sarcina negativa de pe placa luminata spre o alta cu potential pozitiv. S-a demonstrat ca acest curent consta, de fapt, din electroni indepartati de pe placa metalica de actiunea luminii. Fenomenul in sine este firesc daca tinem seama de faptul ca lumina consta din unde electromagnetice. Se stie ca metalul contine electroni asupra carora cimpul electric al undei trebuie sa exercite o forta. Daca aceasta forta este suficient de mare, ea trebuie sa poata smulge electroni din metal. Dar in baza acestei explicatii ne-am astepta ca acest efect fotoelectric sa necesite o lumina puternica. Daca lumina este insa foarte slaba, cimpul electric asociat ei este si el slab; or, o forta electrica slaba nu ar fi suficienta pentru a invinge fortele de atractie care mentin in mod normal electronii in interiorul metalului. Ne-am astepta, de asemenea, ca prin cresterea intensitatii luminii sa creasca si viteza cu care sint emisi electronii, deoarece forta care ii smulge devine mai puternica. in sfirsit, dependenta acestui efect de frecventa luminii ar putea sa nu fie prea simplu, dar in orice caz ne-am astepta ca lumina de frecventa mai mare sa fie mai putin eficace. Daca forta isi schimba sensul dupa o perioada prea scurta, ea nu va apuca 11* 163 sa smulga electronul din metal inainte de a incepe sa-l impinga inapoi in sensul opus. Experientele au dat insa rezultate cu totul diferite. in primul rind, ele au aratat ca la o culoare data a luminii, adica pentru lumina de o frecventa data, vitezele electronilor variaza pina la o valoare maxima, care este aceeasi atit pentru lumina de intensitate mica, cit si pentru lumina de intensitate mare. Daca lumina e mai slaba, se emit mai putini electroni. Numarul electronilor variaza proportional cu intensitatea luminii, adica, daca intensitatea se reduce de zece ori, se obtin de zece ori mai putini electroni, dar nu exista un prag — o anumita intensitate minima — sub care sa nu se mai emita electroni. Pe de alta parte, frecventa luminii, adica culoarea ei, intra intr-o relatie bine determinata. Energia cinetica a electronilor celor mai rapizi smulsi din metal poate fi exprimata sub forma E = hv—W, unde h este constanta lui Planck, iar W o cantitate de energie care variaza de la metal la metal, dar care pentru fiecare metal este aceeasi, indiferent de frecventa 1 um ini i folosite. Daca hv este mai mic decit W, nu se produce efectul foto-electric, deoarece energia cinetica nu poate fi negativa. Einstein a aratat ca aceasta comportare este tocmai cea la care ar trebui sa ne asteptam in baza ipotezei lui Planck. Daca lumina consta din cuante, in momentul cind o asemenea cuanta loveste suprafata metalului ea poate fi absorbita, adica dispare din fasciculul de lumina, astfel incit energia sa devine disponibila. Daca aceasta cantitate de energie h v este transferata unui electron, acesta poate fi expulzat din metal si chiar capata in plus si o oarecare viteza. Daca W reprezinta cantitatea de energie necesara pentru a indeparta un electron din metal, este limpede ca va ramine disponibila pentru energia cinetica a electronului o cantitate de energie egala cu h v— W. Daca facem sa creasca intensitatea luminii, schimbam numai numarul de cuante care lovesc pe secunda suprafata metalului si deci numarul de electroni pusi in libertate. Acest rezultat indica deci ca exista intr-adevar ceva constructiv in ideea lui Planck, deoarece ea conduce in mod automat la o descriere corecta a comportarii electronilor in cazul efectului fotoelectric. Este deosebit de important faptul ca si in relatiile care intervin aici apare aceeasi constanta h, care a fost determinata din teoria radiatiei corpului negru. 164 O a doua experienta care demonstreaza in mod convingator ca ideea cuantelor de lumina are o baza reala o constituie efectul Compton. S-a observat ca, atunci cind radiatiile Rontgen sau razele gamma (adica radiatiile electromagnetice de o lungime de unda comparabila cu dimensiunile atomilor, sau chiar mai mica) trec prin substanta, o parte din radiatie este imprastiata, adica deviata in toate directiile posibile. Acest fenomen in sine este iarasi de asteptat in baza vechilor conceptii. Unda electromagnetica exercita o forta asupra electronilor unora dintre atomi, provodndu-le oscilatii rapide; asemenea mici sarcini electrice in oscilatie rapida actioneaza ca mici transmitatori de unde electromagnetice si deci emit radiatie in toate directiile. Totusi ne-am astepta in acest caz ca frecventa radiatiei emise sa fie aceeasi cu frecventa fasciculului incident. Compton a descoperit insa ca intotdeauna frecventa radiatiei imprastiate este mai mica decit a celei incidente. Aceasta descrestere a frecventei este cu atit mai mare, cu cit este mai mare frecventa radiatiei incidente si cu cit este mai mare unghiul sub care observam radiatia imprastiata. Compton a dat o teorie a acestui rezultat experimental, bazata pe ideea lui Planck. Procesul de imprastiere trebuie considerat in acest caz ca devierea unei cuante de lumina intr-o noua directie. O schimbare de directie trebuie insa sa schimbe si impulsul cuantei de lumina, intocmai ca in cazul unui obiect mecanic (cum ar fi bila de biliard) care nu poate fi deviata din drumul sau drept fara ca asupra sa sa actioneze o forta si deci fara ca un alt obiect sa preia diferenta de impuls. Daca o cuanta de lumina are energia hv, impulsul sau trebuie sa fie — . Aceasta rezulta din cele c deduse la sfirsitul cap. 6. O cuanta de lumina trebuie, evident, sa se miste cu viteza luminii si nu poate avea masa de repaus. Prin urmare, aici se aplica rezultatul obtinut in cap. 6, conform caruia impulsul unei astfel de particule este egal cu energia sa impartita la c. Acelasi rezultat poate fi dedus si din teoria ondulatorie. Daca consideram o unda electromagnetica care se misca intr-o directie data si care transporta o anumita energie E, putem calcula impulsul   care ii este asociat si obtinem ca rezultat —• c Daca presupunem acum ca cuanta de lumina din efectul Compton a interactionat cu un electron din interiorul unui 165 atom pe linga care a trecut, trebuie ca electronul sa capete un recul, adica sa-si schimbe impulsul cu atit cit este necesar pentru a compensa variatia impulsului cuantei de lumina. Pentru a discuta cantitativ fenomenul, sa presupunem ca cuanta de lumina a fost deviata sub un unghi drept. Avem P - hv' hv c Fig. 38. Conservarea impulsului in efectul Compton atunci situatia schitata in figura 38, in care sageata notata cu — reprezinta impulsul cuantei de lumina inainte de c ciocnire, sageata notata cu —impulsul eidupa ciocnire, c iar sageata punctata notata cu p impulsul electronului dupa ciocnire. Pentru a satisface legea conservarii impulsului, aceste trei sageti-trebuie sa formeze un triunghi, asa cum se arata in figura. Aici am trasat desenul astfel incit primele doua sageti sa formeze intre ele un unghi drept si deci din teorema lui Pitagora rezulta p2 = j -j. in afara de aceasta trebuie sa se conserve si energia, si deci energia cinetica a electronului, care, dupa cum stim din cap.6, reprezinta diferenta dintre energia totala  m2c4 + c2p'2 si energia de repaus mc2, trebuie sa fie egala cu h— hv'. Din aceste doua ecuatii se obtine printr-un calcul algebric simp 1 u ------ = —-, sau, i ntrod ucin d 1 ungimea de un da X = v mc2 = obtinem A— . Cu alte cuvinte, lungimea de v nw unda a radiatiilor Rontgen deviate sub un unghi drept creste cu , unde m este masa de repaus a electronului. mc Aceasta problema se poate rezolva la fel de usor pentru orice alt unghi de imprastiere. Rezultatul este in perfect acord cu experienta si vedem ca ideea unei cuante de lumina capata acum o forma inca mai perceptibila. Trebuie sa ne .166 iiilagiiiam cuanta de 1 umina ca pe o particula care are nu numai energie, ci si impuls, si care este capabila sa se ciocneasca cu electroni i exact in acelasi mod in care se poate ciocni un electron cu alt electron. De asemenea este posibil sa observam, in afara de radiatia imprastiata, si electronii, rare, conform explicatiei noastre, ar trebui sa fie emisi ori de cite ori sint imprastiate radiatiile Rontgen sau gamma. Viteza electronilor emisi in orice directie data este de asemenea in perfecta concordanta cu predictiile teoriei. Cuantele de lumina, carora rezultatele obtinute le-a dat o forma concreta, sint deseori numite si fotoni. Trebuie totusi sa observam ca aceste noi conceptii reprezinta o indepartare radicala de la conceptiile mai vechi asupra luminii si a altor radiatii. Desi succesul lor in explicarea anumitor rezultate experimentale este izbitor, ele par sa fie, asa cum s-a mai mentionat, in totala contradictie cu alte fapte cunoscute referitoare la natura ondulatorie a 1 um inii, in particular cu interferenta si cu difractia undelor luminoase. D1F R ACtiA ELE C T RONiL OR. UNDE STAtiONARE Aceasta dificultate nu e proprie cazului 1 uminii. in timp ce lumina, care consta din unde, parea sa capete dintr-o data, in unele imprejurari, caracteristicile fasciculelor de particule, s-a descoperit mai tirziu ca si fasciculele de particule, de exemplu electronii, poseda caracteristicile undelor. Cea mai convingatoare demonstratie a acestui fapt o constituie difractia electronilor, care a fost prevazuta de teoria cuantica inainte de a se observa experimental. Daca un fascicul de electroni rapizi, de viteza constanta, loveste suprafata unei substante cristaline, se observa ca electronii sint reflectati numai in anumite directii. Unghiurile de reflexie intensa sint exact aceleasi ca si in cazul difractiei pe acelasi cristal a radiatiilor Rontgen de o anumita lungime de unda (vezi cap .4). in practica, experienta este ceva mai complicata decit cea cu radiatii Rontgen, deoarece fasciculele de electroni sint deviate mai usor de la traiectoria lor rectilinie de catre orice sarcini electrice accidentale sau de catre substanta prin care trec. Astfel, pentru a avea conditii 167 experimentale curate, experienta trebuie efectuata in vid, luind o serie de alte precautii importante. Se stie insa ca difractia luminii si a radiatiilor Rontgen a constituit cea mai convingatoare dovada a faptului ca ele sint de natura ondulatorie; deoarece si electronii pot fi difractati, rezulta ca si ei au natura ondulatorie. Lungimea de unda care corespunde figurii de difractie pentru un fascicul de electroni de viteza v este — , h fiind constanta lui P Planck si p impulsul electronului. Daca viteza v a electronului este mult mai mica decit viteza luminii, putem exprima iarasi impulsul ca masa inmultita cu viteza, si lungimea de unda este in acest caz — . mc Afirmatia ca lungimea de unda este egala cu constanta lui Planck impartita la impuls este valabila nu numai pentru electroni, ci si pentru lumina. intr-adevar, am vazut mai inainte ca impulsul unei cuante de lumina este p = — , c unde v este frecventa undei de lumina corespunzatoare. Cu alte cuvinte, lungimea de unda X, egala cu — , este si aici —   V ’ p De fapt, aceasta analogie dintre electroni si fotoni a constituit punctul de plecare al lucrarii lui Louis de Broglie, care a presupus inca inaintea descoperirii difractiei electronilor ca electronul ar putea a vea proprietati ondulatori i. Comparind electroni i cu fotoni i, el a prezis ca unda electronica ar trebui sa aiba o lungime de unda egala cu — . p Toate acestea nu raspund la intrebarea: cum este posibil ca 1 umina sa prezinte toate caracteristicile undelor si, in acelasi timp, sa se comporte ca si cum ar consta din particule distincte? Din difractia electronilor putem afla doar ca acelasi paradox se aplica si electronilor. De fapt, paradoxul apare si in cazul particulelor de orice alt tip. Nu trebuie deci sa cautam o explicatie care sa fie legata in mod special de natura luminii. Aceasta dificultate ne pune in fata uneia dintre cele mai importante, dar si cele mai dificile parti ale fizicii moderne. inainte de a o aborda, este necesar sa examinam inca citeva consecinte ale teoriei ondulatorii. Sa acceptam momentan faptul ca electronilor le sint asociate unde, desi trebuie sa ne amintim ca multe intrebari in legatura cu aceasta ramin 'deocamdata nerezolvate. 168 O caracteristica a undelor, de cea mai mare importanta din punctul nostru de vedere, este faptul ca o unda aflata liilr-un spatiu limitat nu poate avea decit anumite lungimi de unda care sa se adapteze acestui spatiu. in ceea ce priveste acest tip de comportare, exemplul cel mai cunoscut Prima armonica viteza aerului capatul inferior capatui superior Tonul fundamental Fig. 39. Miscarea aerului intr-un tub il constituie, probabil, undele sonore. Orice instrument muzical produce note de o anumita inaltime, adica unde de o anumita frecventa si lungime de unda. Sa luam ca exemplu cazul simplu al unui tub de orga inchis la capatul inferior si deschis la cel superior; aerul din el efectueaza o miscare ondulatorie, fi ind in repaus la capatul inferior, deci produ-cind aici un nod, si a vind viteza maxima la capatul superior, unde formeaza o creasta. Cu alte cuvinte, cea mai mare lungime de unda posibila este egala cu de patru ori lungimea tubului, astfel incit lungimea tubului sa reprezinte un sfert de unda. Aceasta lungime de unda da nota cea mai joasa, sau fundamentala unui asemenea tub; ea este nota care se produce cel mai usor si este reprezentata in figura 39 jos. Totusi este posibila si o miscare in care sa se produca si o depresiune intermediara in unda, astfel incit lungimea 169 tubului sa corespunda la trei sferturi de lungime de unda. Similar, ea poate corespunde la cinci sferturi de lungimi de unda etc. (in practica, asemenea armonici nu se pot produce usor izolat, dar, in cele mai multe instrumente de suflat, ele sint folosite pentru notele mai inalte, adica de lungimi de unda mai mici.) Cu alte cuvinte, in astfel de cazuri, undele din instrumente apartin unei succesiuni de lungimi de unda foarte bine definite. Tot astfel, in miscarea ondulatorie a unei corzi de vioara nu sint posibile decit lungimile de unda pentru care atit capatul inferior al corzii, cit si punctul unde apasa degetul violonistului reprezinta noduri, adica intre aceste puncte sint cuprinse o jumatate, una sau una si jumatate unde. Cele de mai sus se aplica oricarui tip de unde. Un exemplu specific de unde la suprafata apei il constituie cazul care poate aparea intr-o baie, cind lungimea de unda poate fi, de exemplu, egala cu de doua ori lungimea cazii, astfel incit apa se ridica la un capat si coboara la celalalt. Daca o persoana asezata intr-o cada isi misca de citeva ori corpul inainte si inapoi cu o frecventa care corespunde tocmai acestei lungimi de unda, ea poate dezlantui aceasta unda cu o asemenea intensitate, incit apa sa treaca peste margine la un capat al cazii. Daca electronii au proprietati ondulatorii, acelasi fenomen trebuie sa se intimple si in cazul lor. Sa ne imaginam un electron inchis intr-o mica "cutie", astfel incit sa se miste inainte si inapoi intre peretii acestei cutii; el nu va putea efectua miscarea respectiva cu orice viteza, adica cu orice lungime de unda, ci numai cu una care face parte dintr-o serie de lungimi de unda foarte bine determinate, care sa se potriveasca cu dimensiunile cutiei. Rezulta ca electronul trebuie sa se miste cu o viteza care face parte dintr-o serie de viteze foarte bine definite. Energia sa cinetica trebuie, de asemenea, sa faca parte dintr-o anumita serie de energii. Energiile posibile ale unui electron intr-un astfel de caz sint denumite nivele de energie. Conform teoriei ondulatorii, un electron care se misca intr-un spatiu limitat are deci o serie de nivele de energie foarte bine definite. Am vazut insa in cap. 4 ca un electron care oscileaza inainte si inapoi intr-un spatiu limitat ar trebui sa produca radiatie electromagnetica, adica lumina, si ca in felul acesta energia electronului ar trebui sa scada, radiatia ducind cu sine energie. Conform mecanicii clasice, perioada undei 170 liiminoase ar trebui sa fie egala cu perioada miscarii electronului in cutia sa, adica cu timpul necesar electronului pentru ;i traversa cutia inainte si inapoi. Daca electronul pierde energie, miscarea lui se va incetini si timpul in care va traversa cutia la intoarcere va fi mai mare. Rezulta ca electronul in miscarea sa va emite radiatii de toate frecventele, de la cea mai inalta, corespunzatoare vitezei la inceputul miscarii, pina la o frecventa nula. Pe de alta parte, in reprezentarea ondulatorie, electronul nu poate avea decit anumite energii. Daca porneste, de exemplu, de la o energie E1, el trebuie in cazul pierderii de energie sa piarda cel putin acea cantitate de energie care-1 va aduce la nivelul imediat inferior E2, iar daca emite lumina, aceasta trebuie sa duca cu sine o energie egala cu E1 — E2. Lumina constind din cuante, cantitatea de energie pierduta de electron este egala cu energia unei cuante emise. Rezulta ca E1 — E2 = hv, daca v este frecventa luminii emise. Cu alte cuvinte, electronul poate produce numai lumina de frecventa v = 01--— • Acum electronul se afla pe nivelul de energie E2 si poate pierde in continuare energie, coborind pe urmatorul nivel inferior E3, ceea ce poate provoca emiterea unei lumini de frecventa —!— . Alternativ, electronul ar putea sari de h pe primul nivel E1 direct pe E3, emitind astfel lumina de frecventa mai ma lta . h Reprezentarea ondulatorie conduce astfel la consecinta ca un electron emite numai radiatii de frecvente bine definite, fiecare dintre ele reprezentind diferenta dintre energiile corespunzatoare la doua nivele energetice impartita cu h. invers, electronul poate cistiga energie absorbind lumina emisa de o sursa externa, dar el nu va fi capabil sa absoarba decit lumina de aceleasi frecvente. Aceste concluzii sint in concordanta cu ceea ce se stia de mult despre comportarea atomilor. inca de cind Fraunhofer a descoperit liniile nete din spectrul luminii solare, ceea ce arata ca din spectru lipsesc anumite frecvente bine definite, fizicienii au studiat aparitia unor asemenea linii in cazul emisiei sau absorbtiei luminii de catre gaze. Ei au descoperit ca frecventele acestor linii pot fi exprimate sub forma de diferente dintre marimi caracteristice pentru fiecare 171 atom. Astazi stim ca aceste marimi reprezinta energiile nivelelor sale impartite la h. O alta consecinta importanta in cazul unui electron "inchis intr-o cutie" este urmatoarea: cel mai jos nivel energetic al sau corespunde unei lungimi de unda finite, egala aproximativ cu dublul lungimii cutiei (desi aceasta depinde intr-o oarecare masura de forma ei); aceasta 1 ungime de unda maxima corespunde, la rindul sau, unei viteze minime. in momentul cind electronul a atins energia corespunzatoare vitezei minime, este evident ca el nu mai poate pierde energie, neputind sa posede una mai mica, deci inceteaza de a mai pierde energie inainte de a-si fi incetat miscarea. Aceasta miscare se numeste miscare de zero. Este limpede ca ne aflam in fata unui rezultat care ne pune pe calea cea buna pentru a explica de ce atomii nu pierd continuu energie pina la naruirea lor. LUNGiME DE UNDA VARiABiLa inainte de a putea aplica toate aceste concluzii atomilor reali, trebuie sa renuntam la "cutia" de mai sus, care a fost introdusa artificial doar in scopul de a prezenta problema in forma cea mai simpla. in ce masura este miscarea unui electron, supus fortei de atractie a unui nucleu, similara miscarii intr-o cutie? Prima diferenta dintre aceste probleme este urmatoarea: intr-o cutie, electronul se misca totdeauna cu aceeasi viteza, schimbindu-si-o numai atunci cind ricoseaza dupa ciocnirea cu un perete; in cazul miscarii in jurul unui centru de atractie insa, viteza electronului variaza necontenit, fiind mai mare cind electronlil se afla mai aproape de centru si mai mica cind el se afla mai departe. in cap.l am cercetat relatia care exista intre acest fapt si legea conservarii energiei. Energia totala E a electronului se compune din energia potentiala si cea cinetica. Atunci cind electronul se apropie de nucleu, energia lui potentiala scade (ca rezultat al fortei de atractie) si deci trebuie sa creasca energia sa cinetica. Fiind data energia totala E, putem spune deci care va fi viteza electronului, prin urmare si lungimea lui de unda in orice punct dat din spatiu. Cind am vorbit in cap.l despre energia potentiala, am vazut ca este convenabil s-o masuram in asa fel, incit ea sa fie zero pentru o particula aflata la distanta mare de cen- 172 irul de atractie. in acest caz, in apropierea centrului energia potentiala este negativa; aceasta inseamna ca trebuie sa efectuam un lucru mecanic impotriva fortei de atractie pentru a indeparta electronul din vecinatatea nucleului. Deci energia totala E este compusa din energia potentiala negativa U si energia cinetica pozitiva Ecm. Energia totala poate fi pozitiva sau negativa, dupa cum una sau alta dintre cele doua componente ale sale este mai mare. Sa consideram cazul cind este negativa. Orbita electronului, calculata cu ajutorul mecanicii newtoniene, este atunci inchisa si limitata la imediata vecinatate a nucleului, intrucit energia cinetica nu poate fi niciodata negativa si deci electronul nu poate ajunge intr-un punct unde U este mai mare decit E. Energia negativa corespunde deci unei orbite inchise, ca cea a unei planete in jurul Soarelui. Rezulta ca, desi in acest caz nu avem efectiv de-a face cu o cutie, miscarea electronului este in fapt limitata la o regiune ingusta. Singurele trasaturi noi ale problemei constau in faptul ca, in primul rind, dimensiunile regiunii accesibile electronului nu sint fixate o data pentru totdeauna, ca in cazul cutiei, ci depind de energia lui, iar in al doilea rind ca nu avem de-a face cu o lungime de unda constanta, ci cu o lungime de unda variabila de la un loc la altul. Metoda precisa care descrie undele de lungime de unda variabila are la baza "ecuatii diferentiale". Ecuatia cu derivate partiale, corespunzatoare undei care reprezinta un electron in apropierea unui cimp de forte, este ecuatia lui Schro-dinger. Nu o vom scrie aici ca atare, dar vom incerca sa intelegem continutul sau si consecintele ce decurg din ea. Cea mai importanta consecinta este ca, asemenea particulei inchise intr-o cutie, electronului dintr-un atom ii corespund o serie de nivele energetice posibile, cel mai jos nivel avind inca o energie finita, unda extinzindu-se la o distanta finita de nucleu. Pentru a arata cum se trateaza o asemenea problema in care intervine lungimea de unda variabila, sa consideram cazul mai simplu al unui electron in miscare pe o dreapta sub influenta unei forte de atractie de la un punct fix O de pe aceasta dreapta. in figura 40 a se arata, pentru acest caz simplu, energia potentiala a unui electron in functie de distanta x de la punctul O. Energia potentiala este minima in O, crescind de ambele parti, deoarece, pentru a deplasa particula din punctul O in orice alt punct, trebuie efectuat 173 un І ucru mecanic impotriva fortei de atractie. Fie E energia totala, reprezentata prin linia punctata din figura 40 a. Cu alte cuvinte, E este mai mare decit energia potentiala din O, dar mai mica decit energia potentiala la distanta foarte mare. Daca am considera aceasta problema in cadrul V J J A 0 8 a b Fig. 40. Un caz simplu de forta de atractie: a) potential; b) 1 ungimc de unda mica; c) 1 ungime de unda mare mecanicii clasice, electronul nu s-ar putea misca decit intre punctele A si B, deoarece in afara lor energia potentiala este mai mare decit E, si, intrucit energia cinetica este egala cu diferenta E — U, ea ar trebui sa fie negativa, ceea ce este imposibil. in orice punct intre A si B putem afla energia cinetica E — U ca diferenta de inaltime in punctul 174 respectiv dintre linia punctata si linia plina. Este limpede ca energia cinetica creste de la A la O si descreste apoi pina ce ajunge la zero in punctul B. in teoria ondulatorie (mecanica ondulatorie) trebuie deci sa ne imaginam o unda a carei lungime de unda nu este constanta, ci este mai mica linga O, crescind apoi treptat pe masura ce se apropie de A sau B. Evident, trebuie sa largim putin notiunea de lungime de unda. Nu mai putem considera lungimea de unda doar ca distanta dintre doua creste de unda. Generalizarea corecta se obtine daca tinem seama de faptul ca profilul unei unde scurte (fig. 40 b) este in fiecare punct intens curbat spre axa orizontala, in timp ce profilul unei unde mai lungi (fig. 40 c), de aceeasi elongatie, are o curbura mai mica. O unda cu lungimea de unda infinita s-ar reprezenta printr-o linie dreapta, fara nici o curbura. Ne asteptam deci ca, intr-o problema de tipul celei din fig. 40 a, electronul sa fie reprezentat printr-o unda foarte curbata linga O; curbura acesteia trebuie sa descreasca treptat atit spre A, cit si spre B, iar curba trebuie sa devina o dreapta in A sau in B. Dincolo de aceste puncte, unde energia potentiala ar intrece-o pe cea totala (in m iscarea clasica), este de asteptat o curbura de semn opus. Unda trebuie deci sa arate ca in figura 41 a. Pornind de la centru, curbura scade treptat spre A si B, iar dincolo de aceste puncte ea este inversata. i n felul acesta obtinem o curba care se apropie de axa la distante mari, astfel incit la asemenea distante unda devine neglijabila. De aceea unda care reprezinta electronul se extinde intr-o oarecare masura dincolo de A si B, spre o regiune care nu ar fi accesibila electronului in cadrul mecanicii clasice. Asupra acestui rezultat vom reveni. Sa ne imaginam acum ca in locul energiei E luam o energie putin mai mica. Punctele A si B se muta atunci ceva mai aproape unul de altul si in intreaga regiune dintre ele energia cinetica este mai mica; aceasta inseamna ca lungimea de unda este mai mica, adica curbura profilului undei este mai mica. Pe de alta parte, la distante mari, curbura cu convexitatea indreptata spre axa X este mai mare. in acest caz nu se poate obtine o curba ca cea din figura 41 a, care se apropie de axa X de ambele parti. Daca incercam, in schimb, sa construim o astfel de curba pornind dinspre dreapta, astfel incit ea sa aiba aici alura din figura 41 c, 175 se obtine o curba ca cea din figura 41 d, in care curba se departeaza in stinga tot mai repede de axa X, astfel incit b c Fig. 41: a) —c) undele posibile in cazul potentialului schitat in fig. 40; d) un exemplu de unda nepermisa unda la o distanta mare are o elongatie infinita, ceea ce nu reprezinta o solutie rezonabila pentru problema noastra. in realitate, aparitia curbelor de tipul celei din figura 41 d nu este ceva neasteptat daca alegem energia la intim- plare; numai anumite nivele energetice bine precizate corespund unor curbe ca cea din figura 41 c, care are o comportare acceptabila la ambele capete. Se poate arata ca cel mai roborit dintre aceste nivele corespunde unei unde fara noduri (fig. 41 a), care nu intersecteaza axa. Urmatoarea unda are im nod, cea care urmeaza dupa ea doua noduri etc. in figura d 1 a—c se arata tocmai o succesiune de asemenea unde (functii), care au fost de fapt obtinute rezolvind ecuatia lui Schrodinger pentru potentialul reprezentat in figura 40 a. Este important faptul ca si prima din ele, care corespunde nivelului energetic cel mai coborit, trebuie sa aiba in mod obligatoriu o regiune in care profilul ei este curbat catre axa. in aceasta regiune, energia E a undei trebuie sa fie neaparat mai mare decit energia potentiala ; cu alte cuvinte, nivelul energetic cel mai coborit este situat in acest caz mai sus decit energia potentiala din centrul atractiv O. ATOMUL DE HiDROGEN A rezultat deci ca intr-un cimp de forte atractiv unda electronica se comporta similar cu electronul "inchis intr-o cutie", cu conditia ca energia electronului sa fie inca destul de mica pentru ca acesta sa nu poata scapa cu totul de atractie. O situatie asemanatoare se intilneste in cazul real al unei forte atractive datorite unui nucleu, de exemplu unui nucleu de hidrogen (proton). Aici unda electronica acopera o regiune din jurul protonului. Pentru a determina complet unda, trebuie sa stim pozitiile virfurilor si crestelor sale in intregul spatiu, iar aceasta nu se poate face cu diagrame simple de tipul celor din figura 41. Dar, prin analogie cu cazul mai simplu, urmatoarele rezultate cel putin nu vor aparea surprinzatoare: pentru un electron care se misca in apropierea unui atom de hidrogen, nivelele de energie posibile sint E = — — , unde h este constanta lui Planck, n2 R constanta lui Rydberg ( R = —^e j si n poate fi egal cu 1, 2, 3 .. sau cu orice numar intreg. Nu exista nici o unda pentru alte energii negative, corespunzind altor nivele. Pentru starea fundamentala, adica pentru cel mai jos nivel energetic n = 1, exista numai o unda, insa nivelului al doilea de energie, cu n = 2. ii corespund patru unde 12 177 de forme diferite si, in general, nivelului al n-lea ii corespund n2 unde. Vom arata mai tirziu prin ce anume se deosebesc aceste unde intre ele. in starea fundamentala (n = 1 ), unda electronica este concentrata in jurul protonului si descreste in intensitate cu distanta. Ea se intinde aproximativ pe distanta a = !—-Aceasta corespunde la aproximativ — - 10_8cm, 41tme2 2 adica dimensiunilor atomului decluse in cap. 4. Astfel, mecanica ondulatorie duce la concluzia ca electronul care se misca sub influenta atractiei unui proton are o succesiune de nivele energetice; el isi poate modifica energia numai trecind de pe unul dintre aceste nivele pe altul si nu poate deci cistiga sau pierde energie decit in cantitati egale cu diferenta dintre doua asemenea nivele. Facind legatura si cu ceea ce stim despre natura cuantica a luminii, aceasta implica faptul ca lumina sau alte radiatii electromagnetice emise ori absorbite de atomul de hidrogen trebuie sa aiba totdeauna frecventa egala cu una dintre aceste diferente impartita la constanta lui Planck h. Concluzia este in perfecta concordanta cu experienta. Se stia de multa vreme ca cei mai multi atomi. intre care si atomul de hidrogen, produc "spectre de linii", adica, atunci cind se trece printr-un spectroscop lumina emisa de hidrogenul gazos care este foarte fierbinte, instrumentul separa intre ele diferitele frecvente si apar 1 ini i nete. invers, daca se trece 1 umina alba printr-un recipient care contine atomi de hidrogen, spectrul luminos prezinta in aceleasi locuri linii intunecate, dovedindu-se astfel ca lumina cu lungimea de unda corespunzatoare acestor frecvente particulare a fost absorbita de catre atomii de hidrogen. in cazul hidrogenului, formula de mai inainte pentru nivelele energetice da exact pozitia liniilor. in expunerea noastra am inversat in oarecare masura succesiunea istorica a faptelor. Se stia de multa vreme ca frecventele caracteristice care apar in spectrul unui atom pot fi reprezentate ca diferente intre o succesiune de numere. Niels Bohr a combinat acest fapt cu teoria cuantica a lui Planck asupra naturii luminii si a vazut ca el indica existenta unor nivele de energie bine delimitate ale atomilor. Bohr a elaborat apoi regulile sale cuantice, care i-au permis sa prevada ce orbite, dintre cele calculate prin mecanica newtoniana, pot fi identificate cu nivelele de energie ale atomului de hidrogen. Nu vom studia in detaliu aceste 178 reguli cuantice, deoarece ele implica rationamente mal .-.ubtile si mai complicate decit mecanica ondulatorie, care le-a luat locul mai tirziu. Trebuie insa retinut ca, pornind de la aceste reguli cuantice, Bohr a putut sa dea formula corecta pentru nivelele de energie ale atomului de hidrogen. Acest succes al teoriei, precum si faptul ca multe alte prevederi ale ei au fost confirmate de experienta, a dovedit corectitudinea, in esenta, a conditiilor cuantice ale lui l3ohr, insa din punct de vedere logic teoria nu era satisfacatoare, deoarece conditiile au fost impuse vechilor legi mecanice, selectindu-se pur si simplu dintre orbitele mecanice posibile pe acelea care se conformau noilor conditii. Astfel, cu toate ca au fost mentinute unele concluzii ale vechii mecanici, noile legi au schimbat complet natura problemelor mecanicii. De exemplu, conform vechii mecanici, energia unui electron ar trebui sa se modifice treptat sub influenta unei unde luminoase. Conform regulilor lui Bohr insa, energia nu poate fi egala decit cu anumite valori bine precizate, astfel incit parea imposibil sa se reprezinte cum poate sa treaca un electron de pe o orbita pe alta. in ciuda acestor dificultati, regulile lui Bohr au fost aplicate unui mare numar de probleme si in multe cazuri ele au dus la rezultate corecte; in alte probleme insa ele au dus la rezultate ambigue sau nu au dat nici un rezultat. Aceasta situatie s-a mentinut pina cind Louis de Broglie a impins analogia dintre lumina si electroni atit de departe, incit a presupus ca si electronilor trebuie sa le fie asociate unde; de aici el a conchis ca imaginea aceasta ar trebui sa duca in anumite cazuri la unde stationare, deci la energii sau frecvente discrete. Aceasta idee a fost apoi reluata si extinsa de catre Schrodinger. care a tratat complet comportarea unor asemenea unde si a aratat ca ele duc la aceleasi rezultate ca si regulile cuantice ale lui Bohr in toate cazurile in care acestea din urma au fost confirmate de experienta. Ele au dus insa la rezultate bine conturate si in multe alte cazuri la care regulile lui Bohr nu puteau fi aplicate direct. Aceasta cale s-a intilnit cu unele idei, dezvoltate putin mai inainte de catre Heisenberg, idei care se bazau mai direct pe regulile lui Bohr si reprezentau o incercare de a le transforma in legi mecanice generale, aplicabile acelor probleme unde teoria lui Bohr nu daduse rezultate. S-a aratat mai tirziu ca ideile lui Heisenberg coincideau de fapt cu ideile lui Schrodinger; in aceasta carte ne-am folosit 12* 179 insa numai de rezultatele lui Schrodinger, deoarece se preteaza mai bine la o expunere nematematica. La scurt timp dupa aparitia acestor teorii, ipoteza undelor electronice a fost confirmata direct. Astfel, G.P. Thompson si, independent, Davison si Germer au descoperit experimental difractia electronilor, fenomen care a constituit si in expunerea noastra punctul de plecare pentru explicarea cunostintelor de pina aici. PARTiCULE si UNDE Ceea ce am aflat pina acum despre undele electronice si despre comportarea lor in cimpuri de forte constituie o serie de legi bine definite, cuprinse in ecuatia undelor a lui Schrodinger. Aceasta ecuatie are pentru undele electronice acelasi rol ca ecuatiile lui Maxwell pentru undele electromagnetice sau luminoase. Ramine inca de lamurit paradoxul care ne-a incurcat mai inainte in cadrul acestui capitol: electronii au uneori o comportare caracteristica undelor, ca la difractie sau in curbele de rezonanta ascutite ale atomului de hidrogen, iar alteori se comporta ca particule distincte, asa cum rezulta din experientele cu electronii in care nu apar niciodata jumatati de electron, ci fie un electron intreg sau mai multi electroni, fie nici unul. Acest fapt pune electronii intr-o situatie identica cu cea a cuantelor de lumina, despre care am aflat de asemenea ca au atit natura ondulatorie, cit si natura corpusculara. Care este legatura dintre cele doua aspecte si cum se pot impaca doua moduri de comportare atit de diferite? Pentru a intelege mai bine fenomenele, vom considera un proces oare-P care referitor la propagarea 1 umini i. Folosim aici termenul de "lumina" pentru simplitate, dar in egala masura ar fi putut sa fie vorba despre lumina vizi bila, ca si despre orice alt tip de radiatie electromagnetica, de la unde radio pina la radiatii Rontgen si gamma. De exemplu, sa presupunem ca lumina provine de la o sursa (o lampa sau o flacara de sodiu) plasata in A, cade pe o retea de difractie C si este inregistrata pe o placa fotografica P (fig. 42). Fig. 42. Difractie 180 Daca lungimea de unda este aleasa in mod adecvat, pe placa va trebui sa gasim franje intunecate si luminoase, asa cum am vazut in cap. 3; acestea sint schitate in figura sub P. in cap. 2 si 3 am aratat cum se obtin asemenea imagini de difractie pornind de la legile undelor electromagnetice. Placa fotografica este sensibila la actiunea cimpului electric, si liniile negre, formate acolo unde placa a fost afectata de lumina, reprezinta locurile unde cimpul electric este intens. innegrirea placii (ca si in cazul intensitatii luminii percepute de ochiul nostru) este proportionala cu patratul intensitatii cimpului electric E, care este de asemenea o masura a densitatii de energie electrica (vezi cap. 2). Din teoria cuantica stim insa ca unda luminoasa consta din cuante de 1 umina; prin urmare, innegrirea placii este rezultatul actiunii unui mare numar de fotoni. Putem fi siguri ca acesti fotoni nu se influenteaza intre ei in timpul zborului, ceea ce se poate arata usor. Astfel, in vecinatatea unei surse de lumina de intensitate moderata, numarul de cuante care strabat intr-un moment dat un volum determinat nu este prea mare (la distanta de un metru de o sursa de lumina de un watt, in fiecare centimetru cub se gasesc numai 1 000 de fotoni). Deci distantele dintre acesti fotoni trebuie sa fie, in medie, foarte mari (la scara atomica). Concluzia este in concordanta cu ceea ce se observa experimental, si anume imaginea de difractie nu se modifica daca scade intensitatea luminii, cu conditia sa expunem placa fotografica un timp mai lung. Ce s-ar vedea daca sursa de lumina ar fi atit de slaba incit sa putem inregistra trecerea fiecarui foton in parte. Unui singur foton i-ar corespunde pe placa un punct negru, iar daca repetam experienta de un numar mai mare de ori, toate punctele negre obtinute se vor combina, astfel incit la un loc sa formeze imaginea de difractie prevazuta de teoria ondulatorie. Putem face analogie cu un tintas care trage intr-o tinta departata. Fiecare impuscatura lasa un mic semn pe tinta. Semnele nu apar toate in acelasi loc, datorita erorilor in ochire, impreciziilor armei, incarcaturii si a efectului vintului asupra glontelui. in cazul unei singure impuscaturi nu putem prevedea exact unde va nimeri glontele; stim insa ca mai multe impuscaturi vor da o imagine, care, daca tintasul este priceput, va fi mai densa in jurul centrului si cu numai citeva semne pe marginea tintei. Spunem, asadar, ca fiecare impuscatura are o probabilitate mare de a nimeri in apropierea centrului. 181 Analog putem rationa pentru un singur l'oton: imaginea de difractie reprezinta probabilitatea ca el sa produca un punct negru intr-un anumit loc de pe placa fotografica. intru-ci t stim ca innegrirea placii fotografice depinde de patratul intensitatii cimpului electric, se impune concluzia ca patratul intensitatii cimpului electric al undei luminoase in fiecare punct determina probabilitatea unui foton de a actiona in punctul respectiv asupra placii fotografice; aceasta concluzie ne ajuta sa stabil im legatura dintre descrierea ondulatorie si cea corpusculara. Nu este nimic nou si uimitor in faptul ca la studierea propagarii fotonilor avem de-a face cu probabilitati. Asa cum in cazul tragerii cu pusca nu este practic posibil sa controlam ochirea sau sa studiem cu suficienta precizie sursele de erori pentru a cunoaste in prealabil rezultatul precis, tot asa nu putem spera sa urmarim niciodata in practica comportarea unui singur foton cu precizie absoluta. Exista insa si ceva surprinzator in acest mod de a privi difractia. Cind am studiat difractia in cap. 3, am vazut ca pentru a obtine o unda difuzata pe numeroasele linii ale unei retele de difractie trebuie sa compunem cimpurile undelor difuzate pe fiecare linie. Daca acestea actionau in sensuri diferite, ele se puteau anula reciproc, si acest fapt era esential pentru formarea franjelor de interferenta. Cu alte cuvinte, daca cimpul electric al undei difuzate pe o linie este intr-un loc dat E1 si cel al undei difuzate pe o alta linie este E.2, cimpul total este E1 +- E2. Energia electrica a undei combinate este deci (E1 + E2)2, adica Ej + El -f--+2EjE2, deci cu totul diferita de cea care s-ar obtine daca am aduna efectele undelor separate, ceea ce ar da El + El. intr-un punct situat intre doua franje de interferenta, si E2 pot fi, fiecare in parte, foarte mari, dar una este pozitiva si cealalta negativa, astfel incit se anuleaza reciproc. Aceasta posibilitate de "stingere"'reciproca a undelor prin interferenta nu are echivalent in mecanica clasica. Daca un glonte tras dintr-o pusca poate lovi tinta in doua moduri, fie direct, fie ricosind pe o stinca, numarul gloantelor care lovesc o portiune data a tintei poate fi obtinut observind cite ajung acolo pc cale directa (chiar daca stinca nu ar exista) si adaugind numarul celor care ajung ricosind de stinca (chiar daca linia directa ar fi blocata). Ar fi absurd sa credem ca se poate reduce vreodata numarul gloantelor care lovesc o portiune data a tintei, facind ambele cai acce 182 legile fundamentale si nu cunoastem detaliile meca- . i ----- S, _____i s-l s p Fig. 43. interferenta prin doua fante sibile simultan. Totusi, atunci cind se formeaza o imagine de interferenta, chiar acest lucru se intimpla. Nou si neobisnuit in teoria cuantica este deci faptul ca probabilitatea apare direct in numai datorita faptului ca nu nice; probabilitatile individuale ale diferitelor evenimente nu se aduna totdeauna simplu, asa cum sintem obisnuiti. in cazul electroni lor exista aceeasi legatura intre descrierea ondulatorie si cea corpus-culara ca si la fotoni. Electronul nu este divizibil si, daca il observam, il gasim totdeauna intr-un punct oarecare, dar nu putem preciza dinainte unde anume se va gasi. Tot ce putem afla din studierea undelor electronice este probabilitatea de a gasi electronul intr-un loc dat. Deoarece imaginea de difractie pe care o observam la difractia electronilor este intru totulsimilara celei obtinute la difractia luminii sau a radiatiilor Rontgen, probabilitatea trebuie sa fie data si aici de patratul unei marimi, care poate fi pozitiva sau negativa, pentru a face posibila interferenta. Aceasta marime, care joaca in cazul electronilor rolul indeplinit de cimpul electric sau magnetic pentru fotoni, se numeste amplitudine a undei (sau, pentru a folosi un termen mai matematic, functie de unda) si este de obicei notata cu litera greceasca ф (psi). Tocmai aceasta amplitudine am reprezentat-o in figurile 40 si 41. Probabilitatea ca electronul sa se gaseasca intr-un punct oarecare din spatiu este, asadar, egala cu patratul amplitudinii undei in punctul respectiv. De exemplu, in cazul electronului care se misca in cimpul de forte atractiv din figura 40, probabilitatea maxima este ca el sa se gaseasca in apropierea centrului daca energia sa corespunde celui mai jos nivel energetic, cum este cazul in figura 41 a. Daca electronul se afla pe al doilea nivel energetic, corespunzator figurii 41 b, este improbabil ca el sa se gaseasca tocmai in centru (unde amplitudinea undei trece prin valoarea zero), dar este 183 probabil sa se gaseasca la o mica distanta de o parte sau de alta a centrului etc. Faptul ca probabilitatea intra in legile fundamentale nu datorita lipsei noastre de cunoastere a detaliilor, ci datorita caracterului statistic al fenomenelor, este ilustrat prin studiul unui caz simplu de interferenta (fig. 43). Un fascicul de electroni cade pe un ecran in care sint practicate doua fante Sj si S2. Ecranul este impenetrant pentru electroni. in spatele 1 ui este asezata o placa fotografica P, pe care se observa din nou o imagine de difractie, datorita interferentei undelor care au trecut prin cele doua fante. Sa consideram un punct p^ de pe placa, unde exista un minimum de difractie, adica nu se gaseste nici un electron. Daca ar fi permisa folosirea mecanicii clasice, am rationa ca pentru a ajunge la placa electronul trebuie sa treaca sau prin fanta s-i, sau prin fanta s2 si ca, daca am inchide de exemplu fanta Si, am opri electronii care urmau sa treaca prin ea, dar acest fapt nu ar afecta pe cei care trec prin s2. Sa ne imaginam deci ca facem experienta noastra mai intii cu Sj inchis si s2 deschis si apoi din nou cu acelasi fascicul de electroni, dar cu Sj deschis si s2 inchis. Conform ideilor curente din mecanica clasica, ar trebui sa obtinem aceleasi rezultate ca si atunci cind am face experienta o singura data cu ambele fante deschise. in realitate, rezultatele obtinute sint diferite. Daca este deschisa o fanta, indiferent care anume, electronii pot ajunge la punctul pr de pe placa; in fiecare experienta separata, placa fotografica este innegrita in pr. Dar cu ambele fante deschise nu se inregistreaza nici un electron in acest punct. Aceasta arata limpede ca nu putem explica caracterul probabilistic al teoriei cuantice aplicind legile probabilitatii unui tip obisnuit de miscare mecanica. Constatarea ca probabilitatea totala ca un electron sa ajunga in Pj atunci cind ambele fante sint deschise este egala cu zero constituie unul dintre faptele fundamentale caracteristice noii situatii. Pina aici cititorul a observat, poate, ca, daca prin inchiderea unei fante se strica imaginea noastra de difractie, atunci am putea incerca sa actionam in alt mod. Ar putea exista alte mijloace pentru a afla daca electronul a trecut prin una sau alta din fante fara sa afectam miscarea lui. Daca am dispune de un microscop suficient de puternic, am putea urmari trecerea electronul ui prin una din fante si prin care anume din ele. Ne-ar surprinde daca am constata 184 ca soarta tuturor electronilor care au trecut prin fanta a fost influentata de prezenta sau de absenta celeilalte fante. O asemenea experienta este insa usor de efectuat la scara vietii de toate zilele; la dimensiuni atomice este greu, si nu numai din motive tehnice, ci din motive principiale. Cind am vorbit despre lumina, am aratat ca, datorita naturii ei ondulatorii, putem vedea in mod obisnuit un obiect numai atunci cind putem considera lungimea de unda a luminii ca fiind neglijabil de mica; daca am avea la dispozitie un microscop cu grosismentul astfel incit sa faca vizibile obiecte mai mici decit lungimea de unda a luminii, acestea ar aparea, datorita efectelor de difractie, ca mici picaturi de marimea lungimii de unda. inseamna ca pentru scopul nostru ar trebui sa alegem "1 umina" cu lungimea de unda mai mica decit distanta dintre fantele Sj si s2 pentru a distinge astfel electronii care trec printr-o fanta de cei care trec prin cealalta. Dar aceasta distanta trebuie si ea sa fie comparabila cu lungimea de unda a electronului pentru a putea obtine efectele de difractie de care vorbim; dar, pentru viteze ale electronilor interesante din punct de vedere practic, acestea ar insemna ,,sa vedem" electronii cu ajutorul radiatiilor Rontgen sau gamma. insa in domeniul radiatiilor Rontgen si gamma devine importanta natura cuantica a luminii. Se stie ca putem vedea un obiect numai daca lumina a fost deviata de el si trimisa spre ochiul nostru sau spre un instrument oarecare; in cazul electronului ar trebui ca cel putin o cuanta de lumina sa fi fost deviata de electron. Dar, cind se va ciocni cu un foton, electronul insusi va fi deviat, adica viteza sa se va modifica datorita efectului Compton, deci si lungimea sa de unda se va modifica suficient de mult pentru a distruge efectul de difractie. Am considerat aici numai una dintre incercarile posibile pe care le-am putea face pentru a descoperi prin care fanta trece electronul. S-ar putea discuta si alte incercari, dar in toate asemenea experiente apar efecte cuantice de tip similar si rezultatul este acelasi: nu putem decide prin care fanta trece electronul fara sa perturbam miscarea sa si, prin aceasta, sa distrugem imaginea de difractie de pe placa fotografica. Cele spuse se pot rezuma astfel: pentru a obtine o imagine de difractie, este esential sa nu perturbam electronul; deci nu sintem in stare sa stabilim prin care din cele doua fante a trecut. 185 in mecanica clasica am fi putut rationa in modul urmator: daca electronul trece prin s1, putem calcula traiectoriile sale posibile. Daca trece prin s2, obtinem alte miscari posibile. Pentru a obtine rezultatul complet trebuie sa adaugam la innegrirea placii fotografice produse de electronii care trec printr-una din fante innegrirea produsa de ceilalti electroni. in mecanica ondulatorie acest rationament da gres, deoarece aici este absolut esential sa nu se fi efectuat nici o experienta in vederea stabilirii fantei prin care a trecut electronul. Problema prin care fanta anume a trecut electronul este deci una la care nu se poate da raspunsul prin nici o experienta fizica reala. Nu este usor sa ne obisnuim cu rationamente de acest tip, deoarece ele sint foarte departate de tot ceea ce am putea intilni in experienta noastra de zi cu zi atunci cind urmarim miscarea obiectelor la scara macroscopica, obiecte pe care le putem vedea sau simti direct. De exemplu, cind urmarim un meci de tenis, putem vedea mingea de tenis cum descrie un arc prin aer. Cind vedem pe cineva tragind cu pusca intr-o tinta nu putem vedea glontele, dar sintem totusi obisnuiti sa consideram traiectoria sa ca descriind un arc similar (insa mult mai putin curbat), cu o viteza mult mai mare; deoarece un aparat fotografic rapid poate confirma aceasta, sintem indreptatiti in acest caz sa extindem imaginea de la mingea de tenis vizibila la glontele invizibil. Tendinta noastra este sa generalizam aceste concluzii pentru toate obiectele, desi aceasta ar insemna sa aplicam datele experientei de la scara macroscopica miscarilor care se petrec la o scara de multe milioane de ori mai mica si unor obiecte a caror masa este de 1027 ori mai mica decit a unui glonte. Nu trebuie sa ne miram daca intr-un domeniu a 1 it de departat de experienta noastra practica vom intilni pe a loc uri situatii noi. P R i N C i P i U L DE N E D E T E R M i N A R E Aceasta a fost prima problema care a dat nastere consideratiilor exprimate prin "principiul de nedeterminare", formulat de Hei senb erg si dezvoltat mai departe de catre Bohr. Acest principiu spune ca exista o limita in precizia cu care putem studia miscarea unui obiect mic. Este posibil sa stabilim unde anume este situat ob i ectul la un moment dat. 186 Sa presupunem ca efectuam o experienta care permite localizarea- obiectului in limitele unei distante d. in principiu am putea micsora oricit de mult dorim pe d, adica localizam particula cu o precizie oricit de mare, folosind un "microscop" care opereaza cu unde de "lumina" ele lungime de unda suficient de mica. Dar, facind aceasta, trebuie in mod necesar sa expunem obiectul ciocnirii cu cuantele de lumina, ceea ce va modifica impulsul sau cu o marime h d, unde h este constanta lui Planck. Aceasta pertur-batie este cu atit mai mare, cu cit este mai mica distanta d. Rezulta ca, chiar daca la inceput am cunoscut cu precizie impulsul particulei, el va fi acum cunoscut doar cu o precizie pina la h d si (daca relativitatea nu joaca nici un rol esential) viteza doar cu o precizie pina la hjmd, unde m este masa. invers, daca stim initial unde este localizata particula si efectuam o experienta care sa ne indice cu mare precizie viteza sa, aceasta va implica in mod necesar o asemenea perturbare in miscarea ei, incit la sfirsitul experientei pozitia particulei va fi afectata de o nedeterminare corespunzatoare. Principiul de nedeterminare spune ca in general este imposibil sa cunoastem in acelasi timp pozitia unui obiect in limitele unei distante d si impulsul sau cu o eroare mai mica decit h d. Principiul de nedeterminare limiteaza posibilitatea noastra de a cunoaste starea de miscare a unei particule cu exact acea cantitate de informatie care poate fi exprimata cu ajutorul terminologiei mecanicii cuantice. Discutia asupra pachetelor de unde de la sfirsitul cap.3 este aici edificatoare. Un pachet de unde ca cel schitat in figura 24 a ocupa o regiune limitata in spatiu; deoarece patratul amplitudinii undei ne da probabilitatea, inseamna ca in mod sigur particula se gaseste intr-o mica regiune de intindere l. in acelasi timp, pachetul de unde este un amestec de unde de diferite lungimi de unda, corespunzind unor viteze diferite ale particulei, astfel incit stim ca impulsul part iculei este cuprins in t re — si — , und e  ,1 si A, sm t respectiv 1 ungi mea ' x2 ' - de unda cea mai mica si cea mai mare. Am vazut in cap. 3 ca un astfel de pachet de unde poate fi construit numai daca ---------Ц arr o valoare cd putin de ordinul unital ii. Ut J 187 tinind seama de faptul ca у reprezinta impulsul, se vede imediat ca aceasta relatie este echivalenta cu principiul de nedetermi nare. De aici rezulta ca o orbita riguros definita a unei particule, de exemplu a unui electron, nu poate avea niciodata o realitate fizica. Daca am incerca sa observam pozitia electronului cu precizie absoluta, ar rezulta o nedeterminare completa asupra impulsului sau, deci si o nedeterminare completa a locului unde se va afla in momentul urmator sau chiar a directiei in care se misca. Aceasta trebuie sa se aplice in principiu oricarui obiect, chiar si unei mingi de tenis, dar, desigur, nu incercam niciodata sa localizam o minge de tenis cu o asemenea precizie absoluta. Chiar daca am cunoaste pozitia sa, de exemplu, pina la o milionime de centimetru (ceea ce nu vom izbuti niciodata) si viteza sa pina la o milionime de centimetru pe secunda (ceea ce este de asemenea irealizabil practic), precizia combinata inca ar lasa o margine enorma pina la cea impusa de principiul de nedeterminare. in cazul mingii putem vorbi deci fara nici un fel de ambiguitate despre o orbita. Situatia este insa diferita pentru o particula atit de usoara ca electronul si in limitele dimensiunilor atomice. Daca localizam un electron in limitele unui atom, adica pe distanta de aproximativ iC"8 cm, nedeterminarea corespunzatoare in viteza lui este de aproximativ 108 cmfs, adica tocmai de ordinul de marime al vitezeiobisnuite a unui electron de pe o orbita din atom. Daca fixam, chiar aproximativ, un punct al unei orbite electronice, pertur-batia miscarii este suficient de mare pentru a modifica in mod apreciabil orbita. Se poate demonstra ca, pentru a distinge prin pozitie si viteza doua orbite care ar avea energiile a doua nivele de energie invecinate ale atomului, ar fi necesara o precizie pe care principiul de nedeterminare nu o permite. Acest fapt prezinta interes deoarece inlatura dificultatea pe care am intilnit-o atunci cind am incercat sa intelegem cum poate trece electronul, la absorbtia sau la emisia luminii, dintr-o stare cuantica in alta si cum trebuie sa ne reprezentam miscarea lui in acest interval de timp. Acum putem raspunde la aceasta intrebare. Ne reprezentam aceasta miscare oricum dorim, dar o asemenea reprezentare ar fi o speculatie sterila, deoarece nu exista nici o modali t a te de a observa detaliile miscarii intr - u n 188 asemenea interval. Orice observatie experimentala asupra orbitei, care ar fi suficient de precisa incit sa distinga un nivel cuantic de cel imediat urmator, ar influenta in mod drastic procesul insusi. Vedem deci ca contradictiile care ne-au incurcat atunci rind am incercat sa impacam aspectul corpuscular si cel ondulatoriu ale luminii si substantei apar ori de cite ori ne punem intrebari al caror raspuns nu ni-l poate oferi nici o observatie experimentala care sa nu contravina ea insasi teoriei cuantice. Dificultatile s-ar mentine daca am insista sa punem intrebari cum ar fi, de exemplu, daca la difractia electronilor (fig. 43) electronii au trecut "intr-adevar" prin una sau cealalta din fante. Convingerea ca o asemenea intrebare trebuie sa aiba in mod necesar un raspuns provine din experienta noastra asupra obiectelor mult mai mari, a caror miscare o putem urmari vizual sau prin alte mijloace, fara a o perturba. Pentru ca legile teoriei cuantice sa poata fi consistente, este important sa acceptam faptul ca o asemenea intrebare nu poate avea un raspuns obiectiv, intocmai cum in relativitate am vazut ca nu poate exista raspuns obiectiv la intrebarea: care anume din doua evenimente ce au avut loc la o oarecare distanta intre ele s-a petrecut mai intii? Una dintre consecintele principiului de nedeterminare este ca el schimba conceptiile noastre asupra legii cauzalitatii. Prin cauzalitate se intelege in fizica de obicei afirmatia ca legile fizicii determina complet existenta unui sistem fizic, cu conditia ca toata informatia aferenta sa fie cunoscuta la un moment de timp dat. Asa cum am vazut in cap .1, aceasta se aplica cu siguranta oricarui sistem mecanic pur. Daca in sistemul solar, de exemplu, observam intr-o zi oarecare cu precizie absoluta pozitiile si vitezele tuturor planetelor in raport cu Soarele, putem calcula miscarea lor completa in orice moment ulterior sau anterior. intr-adevar, in acest exemplu, astronomii, desi nu ating o precizie absoluta, pot calcula pozitiile planetelor pe perioade foarte lungi. Acelasi lucru este valabil si pentru legile electricitatii. Sa presupunem ca la un moment dat cunoastem cu precizie starea cimpului electromagnetic si miscarea tuturor sarcinilor cuprinse in el; legile lui Maxwell, expuse in cap. 2, ne vor permite atunci sa vedem evolutia sa viitoare. Teoria cuantica nu neaga afirmatia ca am putea afla comportarea in orice moment a atomilor 189 sau a oricaror altor sisteme mecanice daca am dispune de toata informatia corespunzatoare unui moment dat, dar ea arata ca aceasta afirmatie este lipsita de sens, deoarece conditia pe care o implica nu poate fi niciodata satisfacuta: nu putem niciodata cunoaste starea unui sistem cu o precizie mai mare decit cea permisa de principiul ele nedeterminare. Aceasta nu inseamna citusi de putin ca in teoria cuantica legile fizicii ar fi devenit mai putin sigure sau mai putin absolute, ci numai ca informatia la care se refera legile este de natura diferita. intr-unele cazuri ele insa permit sa se prevada cu certi i uel ine unele observatii asupra particulelor individuale. Aceasta se intimpla totdeauna atunci cind avem de-a face cu o lege de conservare. De exemplu, daca un sistem mecanic este izolat si pus in conditii care il impiedica sa interactioneze cu alte sisteme sau sa emita radiatii, energia sa ramine constanta. Daca deci observam energia sa la un moment dat si constatam di ea se afla pe unul dintre nivelele energetice posibile si apoi o masuram intr-un moment ulterior, putem fi siguri ca o vom gasi pe acelasi nivel. Dar, in general, avem de-a face numai cu probabilitati, si astfel o unda electronica ne da probabilitatea de a gasi electronul in orice loc al spatiului. Totusi, si aceasta este o afirmatie precisa, deoarece putem reproduce de multe ori starea electronul ui si, daca observam de fiecare data pozitia lui si inregistram rezultatele, numarul de ori in care electronul a fost gasit in diferite locuri va corespunde exact, dupa o serie lunga de observatii, cu cel prezis de unda electronica. Pentru a verifica legile teoriei cuantice este necesar sa efectuam nu una, ci multe observatii, si in acest sens legile sint similare cu cele ale teoriei cinetice a caldurii, desi din ratiuni diferite. in principiu, legile teoriei cuantice se pot aplica tuturor obiectelor, oricit de grele ar fi ele, dar, asa cum s-a mai aratat, corectiile la mecanica newtoniana sint cu totul neimportante atunci cind avem de-a face cu obiecte mari. Aceasta se poate exprima spunind ca putem avea un pachet de unde suficient de mic pentru ca dimensiunile sale sa fie neglijabile si care, totusi, este constituit din unde de lungimi de unda suficient de apropiate una de alta pentru ca el sa se miste cu viteza uniforma fara sa se imprastie. Am vazut in cap. 3 ca in cazul undelor de lumina, atunci cind avem de-a face cu dimensiuni mult mai mari decit lungimea de unda, ne putem imagina fasciculele si semna’ 190 lele luminoase ca parcutgind traiectorii bine definite, si ca acest mod de a trata lumina face obiectul asa-numitei optici geometrice. iata deci ca mecanica clasica se afla in acelasi raport fata de mecanica ondulatorie ca optica geometrica fata de optica ondulatorie. Din cauza acestei analogii s-a crezut de fapt la un moment dat ca undele electronice pot fi considerate ca ceva palpabil fizic si ca deci un electron ar fi exact acelasi lucru cu un pachet de unde. Totusi, daca ne gindim mai bine, ne dam seama ca 1 ucrurile nu pot sta astfel. in conditiile in care este ap 1 icabila optica geometrica, pachetele de unda se misca ca mici particule pe orbite sau pe traiectorii bine definite. Dar faptul ca ele au o intindere finita, oricit de mica ar fi aceasta, si ca contin o gama de lungimi de unda, oricit de putin diferite intre ele ar fi acestea, duce in mod implicit la situatia cind, daca asteptam suficient de mult, un asemenea pachet de unde se va imprastia; deci, daca o particula materiala (de exemplu un electron) ar consta intr-adevar dintr-un asemenea pachet de unde ingust, dupa un timp oarecare undele s-ar imprastia. Am putea realiza atunci o experienta in care sa putem separa o jumatate de electron de cealalta, ceea ce este in totala contradictie cu comportarea reala a electronilor. Sintem deci obligati sa ne fixam la punctul de vedere ca undele determina doar probabilitati, si astfel imprastierea unui pachet de unde nu inseamna ca electronul s-a imprastiat, ci numai ca informatiile de care dispunem asupra localizarii lui au devenit mai nesigure. Faptul ca dupa un timp mai 1 ung se ajunge la aceasta situatie nu trebuie sa ne mire, deoarece exista in mod necesar o oarecare nesiguranta asupra pozitiei si vitezei initiale a electronului. Pina acum am discutat principiul de nedeterminare numai in legatura cu masurarile posibile ale pozitiei si vitezei unei particule. Acestea nu sint singurele observatii pe care le putem efectua. Exista altele care furnizeaza informatii cu privire la miscare. O observatie importanta o constituie masurarea energiei unei particule care se misca intr-un cimp de forte cunoscut, de exemplu a electronului din atomul de hidrogen. in mecanica clasica ne putem imagina ca am observat pozitia si viteza particulei si ca apoi calculam din prima energia potentiala si. din a doua energia cinetica, iar dupa aceea le-am adunat. in mecanica cuantica stim ca aceasta nu va duce niciodata la un rezultat precis 191 pentru energie, deoarece in mod necesar sau cunoasterea pozitiei, sau cea a vitezei, sau ambele trebuie sa fie imprecise. Totusi, putem afla energia si in mod direct. De exemplu, intrucit cunoastem nivelele de energie din atomul de hidrogen si frecventa radiatiei emise la tranzitia de pe un nivel pe celalalt, putem studia atomul care tocmai a emis un foton corespunzator diferentei de energie dintre nivelul cu n = 2 si cel cu n = 1, adica dintre primul nivel excitat si nivelul fundamental. Putem observa fotonul dupa ce l-am facut sa treaca printr-o prisma, astfel incit sa-i cunoastem lungimea de unda si frecventa. stim, prin urmare, ca atomul a efectuat tranzitia din prima sa stare excitata in starea fundamentala, si deci, daca ne aranjam astfel incit sa-1 protejam de alte influente perturbatoare, el se va afla acum cu certitudine pe nivelul sau fundamental, a carui energie este cunoscuta. si in asemenea situatii principiul de nedeterminare impune o limitare in sensul ca produsul ei trebuie sa fie mai mare decit constanta lui Planck h; aici e este limita erorii in cunoasterea energiei, iar teste un timp a carui semnificatie urmeaza s-o explicam. Se afirma uneori ca in aceasta regula t masoara imprecizia in cunoasterea momentului la care se refera observatia. Cu alte cuvinte, ideea ar fi urmatoarea: stim ca intr-un moment oarecare particula avea o anumita energie, dar nu stim cind anume era acest moment, si nedeterminarea va fi cu atit mai mare, cu cit energia este data cu precizie mai mare. Totusi, aceasta interpretare nu este cea corecta, dupa cum se poate vedea imediat din exemplul atomului de hidrogen in starea sa fundamentala. Aici am aflat energia cu precizie, adica eroarea posibila e este extrem de mica, si totusi, din moment ce atomul ramine in aceasta stare atit timp cit nu exista nici o influenta perturbatoare, putem alege orice moment ulterior dorim si sa spunem ca in acest moment energia este cunoscuta. De fapt exista doua moduri corecte de a interpreta aceasta regula. Prima este urmatoarea: daca energia particulei (sau a atomului) variaza sub influenta unor factori externi sau prin emisie de radiatie, si daca energia sa ramine constanta numai un timp t, atunci energia este determinata in acest caz cu o precizie pina la ::, astfel incit sa fie mai mare decit h. Sub aceasta forma, regula se poate aplica atomului de hidrogen. Energia starii fundamentale este determinata exact, deoarece, atunci cind atomul nu este perturbat, el isi 192 pastreaza aceeasi energie un timp nelimitat. Dar in orice stare excitata atomul are posibilitatea sa emita lumina si deci nu va ramine intr-o asemenea stare decit un interval de timp limitat. Nu putem prevedea cu precizie durata acestui interval, deoarece aici intervin din nou legile probabilitatii, dar, in medie, timpul este cunoscut. Energia oricarei stari excitate sau a oricarui nivel din atom, altul decit cel fundamental, nu este deci stabilita cu precizie, ci este afectata de o imprecizie de aproximativ , unde t este viata medie a starii excitate, sau timpul dupa care, in medie, se va emite o cuanta de lumina. Deoarece energia cuantei de 1 um ina trebuie sa fie egala cu diferenta dintre energiile atomului inainte si dupa emisie, si ea trebuie sa fie afectata de o imprecizie si deci lumina observata intr-un spectograf nu va fi strict monocromatica, ci va avea o imprastiere de frecvente intr-un mic interval. Ca aceasta afirmatie este corecta rezulta dintr-un argument simplu. Sa presupunem ca avem un mare numar de atomi de hidrogen carora le aplicam o perturbatie, de exemplu provocam o descarcare electrica intensa prin hidrogen ga-zos, descarcare ce va excita un mare numar de atomi pina la prima stare excitata; gazul devine luminescent, adica emite lumina. Totusi, aceasta lumina dureaza numai un timp scurt, deoarece dupa un timp t cei mai multi atomi vor cadea in starea lor fundamentala si vor inceta sa radieze. Lumina pe care o observam este deci un pachet de unde de durata limitata, ca in figura 24. Am vazut in cap. 3 ca un asemenea pachet de unde se compune din unde cu o anumita imprastiere a lungimilor de unda sau a frecventelor, iar aceasta imprastiere a frecventelor este tocmai _!_, t fiind durata. Aceasta da tocmai imprastierea corecta pentru energiile fotonilor corespunzatori. Liniile spectrale au in realitate totdeauna o largime finita. intr-o experienta ideala in care se evita orice influente perturbatoare, s-ar observa o "largime naturala", avind exact marimea prevazuta de consideratiile de mai sus. Regula conform careia zt nu poate fi mai mic decit h poate fi interpretata si in alt mod. Sa consideram un electron care se misca intr-un atom de hi drogen pe o orbita foarte mare, astfel incit sa-1 putem descrie cu ajutorul unui pachet de unde de intindere mica in raport cu raza 13 — Legile n'Uturii 193 orbitei, dar avind totusi un interval de viteze suficient de mic pentru ca intregul pachet sa se deplaseze pe o orbita fara a se imprastia imediat. si in acest caz se confirma ca, daca cunoastem energia cu o eroare posibila e, pachetul de unde trebuie sa se extinda cel putin pe o distanta vt, unde v este viteza centrului pachetului de unde. Cu alte cuvinte, momentul in care electronul va trece prin orice punct dat de pe orbita sa este in acest caz afectat de nedeterminarea t, si Ei trebuie sa fie din nou egal cel putin cu h. Pentru o orbita mare, timpul de revolutie, adica timpul necesar in mecanica clasica pentru ca electronul sa se intoarca la punctul sau de plecare, este de asemenea egal cu perioada undei luminoase care ar fi emisa de un asemenea electron. Deoarece pentru orbite foarte mari legile cuantice devin identice cu concluziile fizicii clasice (aceasta constituie "principiul de corespondenta", care a avut o mare importanta istorica in dezvoltarea legilor cuantice), si aici frecventa luminii emise va fi egala cu , iar energia cuantei de lumina . Diferenta de energie dintre nivelele de energie imediat vecine, egala cu energia cuantei de lumina emise la o tranzitie intre aceste nivele, este deci aproximativ egala cu , unde t este perioada de revolutie. Rezulta ca pozitia electronului pe orbita sa trebuie sa fie complet necunoscuta daca energia este cunoscuta suficient de bine pentru a putea distinge un nivel de energie de celalalt. Aceasta arata din nou ca nu trebuie sa incercam sa descriem tranzitiile electronului de pe o orbita pe cea urmatoare prin legile mecanicii clasice. Sa rezumam rezultatele la care am ajuns in acest capitol. Am vazut ca atit cuantele de lumina, cit si electronii trebuie considerati ca particule, dar ca nu putem Urmari miscarea sau comportarea acestor particule de la un punct la altul, asa cum eram obisnuiti din capitolele precedente. Comportarea lor este descrisa de unde, din amplitudinile carora putem deduce probabilitatile rezultatelor obtinute la diferite observatii asupra acestor particule. Astfel constatam ca nu exista contradictie intre proprietatile corpusculare si cele ondulatorii a'le luminii sau ale substantei, pentru ambele tipuri de proprietati existind dovezi directe simple; totodata am vazut ca natura ondulatorie a electro 194 nilor explica stabilitatea atomilor la anumite energii, dimensiunile unui atom normal si pozitia liniilor spectrale ale i urninii emise sau partial absorbite de catre un gaz la trecerea luminii prin acel gaz. in capitolele urmatoare vom vedea in continuare cum aceste legi noi explica complet comportarea atomi lor si a sistemelor de atomi in toate imprejurarile imaginabile. Pentru rezolvarea acestor probleme a trebuit sa limitam notiunile de pozitie, viteza si miscare, cu care ne-a obisnuit experienta noastra de toate zilele si citeva secole de fizica clasica, precum si sa recunoastem ca aceste notiuni pot fi folosite fara ambiguitate numai in masura in care pot fi legate de observatii reale care, in principiu, sa nu contravina legilor teoriei cuantice. in particular sintem obligati sa renuntam la posibilitatea unei descrieri cauzale complete a proceselor mecanice, adica de a cunoaste vreodata starea unui atom cu o asemenea precizie incit soarta sa ulterioara sa poata fi complet prezisa, asa cum un astronom poate prezice pozitia in viitor a unei stele pe cer. Aceasta nu ne impiedica insa sa prevedem cu certitudine comportarea corpurilor care contin sisteme mari de atomi, deoarece legile intimplarii, asociate cu legile cuantice ale probabilitatii, permit sa se faca asemenea predictii cu toata precizia care ar fi vreodata necesara, intocmai ca in cazul teoriei cinetice despre care am vorbit in cap. 5. 13* 8 Proprietatile atomilor HiDROGENUL si HELiUL in capitolul precedent am prezentat succint noile legi cuantice la care ne-au condus multiplele contradictii aparente intilnite in studierea atomului cu ajutorul cunostintelor noastre asupra legilor naturii. Principalele fapte pe care le-am folosit au fost: dovezile asupra existentei cuantelor de lumina furnizate de efectul fotoelectric, efectul Compton si lumina emisa de un corp incalzit, dovezile asupra naturii ondulatorii a electronilor (si a altor particule) furnizate de difractia electronilor si faptul ca atomul are dimensiuni finite si ca electronii nu cad pe nucleu. Nu trebuie, totusi, uitat ca acestea nu sint decit exemple alese dintr-un material experimental vast, care indica la fiecare pas esecul vechilor legi, si ca noile legi nu au fost definitiv acceptate decit atunci cind s-a constatat ca ele pot explica in mod firesc toate faptele cunoscute in legatura cu atomii si ca pot prezice noi regularitati, care ulterior au fost confirmate de experienta. Pentru a putea dobindi aceasta noua conceptie a trebuit abandonata descrierea atomilor prin reprezentari simple, bazate pe o comparatie cu miscarea corpurilor la scara macroscopica. A trebuit sa recunoastem ca notiuni ca pozitie si miscare ale obiectelor sint prejudecati la care ne-a condus experienta noastra cu obiectele mari din viata practica. A trebuit sa acceptam contradictii aparente, cum ar fi ca electronul este intr-un sens particula si intr-alt sens unda; am vazut ca acestea nu sint contradictii reale, ci indica doar inaplicabilitatea rationamentelor clasice la fenomenele ce se petrec la scara atomica. in capitolul precedent am schitat esenta noilor legi, dar pentru simplitate am lasat deoparte unele rafinamente. in acest capitol va trebui sa ne completam tabloul si sa descriem unele concluzii foarte generale ce se pot trage din legile cuantice. Aceasta ne va permite sa dispunem de o serie 196 completa de legi, pe care le vom putea folosi pentru studiul integral al comportarii atomilor, studiu al carui rezultat il vom schita in acest capitol. Se va vedea atunci ca intreaga comportare a atomilor — ca si a materiei, care e constituita din atomi — se incadreaza perfect in acest tablou si ca legile cuantice o descriu tot atit de complet cum descrie mecanica clasica miscarea planetelor sau mecanismul unui ceas ori cum descriu legile cimpului electromagnetic ale lui Maxwell comportarea unui generator electric, a unui aparat de radio sau propagarea undelor de lumina. Pentru inceput vom discuta unele dintre problemele legate de studierea atomilor mai mari decit atomul de hidrogen, care are un singur electron. Studiul riguros al atomilor cu mai multi electroni nu este usor de facut; aici sint necesare noi notiuni, care vor fi expuse mai tirziu, dar pentru moment vom privi problema ca si cum electronii nu ar exercita forte unul asupra celuilalt, ci fiecare s-ar misca independent intr-un cimp de forte. Aceasta simplificare este similara cu cea pe care o facem atunci cind vorbim despre miscarea Pamintului sau a altei planete in jurul Soarelui ca si cum ar exista numai Soarele si planeta respectiva, neglijind existenta altor planete. in mecanica sistemului solar avem insa motive mult mai temeinice pentru a proceda astfel decit in mecanica atomului, deoarece forta gravitationala intre doua corpuri depinde de masele lor. Soarele fiind cu mult mai greu decit oricare dintre planete, forta de atractie a Soarelui asupra Pamintului este cu mult mai puternica decit cea a lui Marte sau a lui Venus de exemplu, chiar la distante similare. in atom insa fortele sint de natura electrica si depind de sarcina particulelor. Or, sarcina electrica globala a tuturor electronilor dintr-un atom este egala ca marime (desi de semn contrar) cu sarcina nucleului. Rezulta ca fortele exercitate asupra unui electron de catre ceilalti electroni nu sint foarte slabe. Totusi, va fi util sa studiem pentru inceput problema simplificata, deoarece astfel vor aparea unele elemente importante si vom vedea mai tirziu cum putem imbunatati rezultatele. Sa consideram deci atomul care urmeaza hidrogenului in tabloul elementelor: heliul, al carui nucleu are o sarcina pozitiva de doua ori mai mare decit a protonului. Atomul de heliu neutru -contine doi electroni. Daca neglijam influenta -reciproca -dintre acesti .electroni, fiecare dintre ei ar trebui sa fie reprezentat de catre o unda de tipul celei discu 197 tate mai inainte. Fiecare dintre aceste unde apartine unui nivel de energie caracterizat printr-un "numar cuantic", n; starea de energie minima, in care electronii sint cel mai puternic legati, se obtine luind pentru fiecare electron nivelul cel mai jos, adica acela pentru care n = 1. in capitolul precedent s-a aratat ca energia acestui nivel este, pentru h i drogen, ega 1 a cu — -------- , und e m era masa el ectronul ui , e h2 sarcina electronului (egala in valoare absoluta cu a protonului) si h constanta lui Planck. Semnul minus arata ca energia este negativa, adica pentru a indeparta electronii trebuie efectuat un lucru mecanic. Termenul e" din aceasta formula apare datorita legii lui Coulomb, care spune ca forta este egala cu — . in cazul heliului, unde nucleul are o r 2 e2 sarcina pozitiva egala cu 2e, forta devine — si deci nivel ul , '1. de energie cel mai de jos al unui electron in atomul de heliu devine —m ^---- * , a dica de patru ori mai mare deci t iii ca-h2 zul hidrogenului. Cu alte cuvinte, energia necesara pentru a indeparta un electron din atomul de heliu ar trebui sa fie aproximativ de patru ori mai mare decit in cazul hidrogenului. De fapt, aceste cifre sint exagerate, deoarece nu am tinut seama de respingerea dintre cei doi electroni. Dar, in linii mari, rezultatul este corect: este cu mult mai greu sa indepartam un electron dintr-un atom de heliu decit din-tr-un atom de hidrogen, adica sa ionizam un atom de heliu. De exemplu, daca se umple cu heliu un tub de tipul celui folosit in reclamele luminoase, nu va trece curent prin el decit atunci cind tensiunea electrica de la bornele sale este considerabil mai mare decit aceea care ar fi necesara in cazul unui tub umplut cu hidrogen. Mecanismul descarcarii este urmatorul: electronii liberi sint accelerati de cimpul electric si, ciocnindu-se cu atomii, pot smulge din ei electroni, ceea ce duce la aparitia unor ioni pozitivi. Acestia se indreapta spre capatul negativ al tubului, in timp ce electronii smulsi se indreapta- spre cel pozitiv. Dobindind suficienta viteza, acesti electroni pot, la rindul lor, sa ionizeze alti atomi. Descarcarea se poate mentine numai daca electronii au posibilitatea sa dobindeasca pe parcurs suficienta energie pentru a provoca ionizari prin ciocnire; prin urmare, tensiunea la care porneste descarcarea poate fi considerata ca o masura a energiei necesare pentru ionizare. 1.08 Ne putem indrepta atentia si spre nivelele energetice superioare ale atomului de heliu. stim din discutiile purtate in capitolul precedent ca lumina poate ridica energia atomului pe un nivel energetic superior, cu conditia ca energia amantei de lumina sa fie exact egala cu diferenta de energie dintre noul si vechiul nivel. in reprezentarea noastra simplificata, toate nivelele energetice ale unui electron din atomul de heliu ar trebui sa fie de patru ori mai inalte decit cele ale hidrogenului. Pentru a ridica un atom deheliu pe un nivel energetic superior, sau, cum se mai spune, pentru a-1 excita, cuantele de lumina ar trebui sa aiba o energie de aproximativ patru ori mai mare decit cele care pot excita un atom de hidrogen. intrucit energia unei cuante de lumina este egala cu produsul dintre constanta lui Planck si frecventa cuantei, este deci necesara o lumina de frecventa de patru ori mai mare. si aici cifra patru este exagerata, deoarece nu am tinut seama de respingerea dintre electroni, dar se verifica intr-adevar ca liniile spectrale ale heliului, adica frecventele luminii care pot excita gazul si care sint deci puternic absorbite cind trec prin el, sint mult mai mari decit in cazul hidrogenului, fiind situate mult mai departe in ultraviolet. Pina a ici reprezentarea noastra este deci in buna concordanta cu faptele experimentale. ALti ATOMi UsORi. PRiNCiPiUL DE EXCLUZiUNE Dar aceasta explicatie simpla nu mai este valabila daca mergem mai departe. Sa consideram atomul urmatorului element: litiul, care are un nucleu cu o sarcina pozitiva 3e si deci in stare neutra trei electroni orbitali. Conform rationamentelor noastre, ar trebui ca electronii din litiu sa fie legat i de aproximativ noua ori mai puternic decit cei de hidrogen, atomii de litiu sa fie mult mai greu de ionizat decit cei de hidrogen sau de heliu, iar lumina care poate fi absorbita de litiu sa fie situata inca mai departe in ultraviolet decit cea absorbita de hidrogen sau de heliu. Realitatea este insa alta. Litiul se ionizeaza mai usor decit hidrogenul, deci mult mai usor decit heliul. Pentru a produce o descarcare intr-un tub care contine vapori de litiu este suficienta o tensiune electrica foarte joasa, iar daca se descompune intr-un spectroscop lumina care a trecut prin 199 vapori de litiu, liniile de absorbtie incep in rosu si nicidecum in domeniul ultraviolet al spectrului. Daca punem intr-o flacara putina sare de litiu, obtinem o culoare rosie caracteristica, datorita emisiei aceleiasi linii. Mecanismul este aici urmatorul: la ciocnirea dintre atomii care se misca cu viteza mare in flacara, unii atomi sint excitati pe primul nivel de energie deasupra starii lor normale. Ei pot pune in libertate aceasta energie suplimentara, emitind cuante de lumina a caror frecventa corespunde frecventei luminii rosii. Atomii de litiu nu se comporta deci conform reprezentarii noastre simplificate: prin urmare, este necesara o largire a legilor invatate pina aici. Aceasta dificultate este legata numai de prezenta celui de-al treilea electron. O data indepartat acesta, adica atunci cind consideram un ion de litiu care contine doi electroni in loc de trei, el se comporta in concordanta perfecta cu asteptarile noastre. in particular, energia necesara pentru a indeparta un alt electron este intr-adevar cu mult mai mare decit cea necesara pentru a indeparta un electron dintr-un atom neutru de heliu. S-a observat ca comportarea atomului de litiu ar corespunde bine modelului de pina acum daca s-ar presupune ca cel de-al treilea electron nu ocupa nivelul de energie cel mai de jos (n = 1), ci cel urmator cu n = 2. in primul rind, in ecuatiile din cap.7, in energia fiecarui nivel aparea la numitor patratul numarului cuantic n. Cu alte cuvinte, energia corespunzatoare la n = 2 ar trebui sa fie egala cu un sfert din cea corespunzatoare la n = 1. De asemenea si raza sferei in care este extinsa unda asociata electronului este proportionala cu n2, astfel incit unda asociata celui de-al treilea electron ar trebui sa se intinda pe o regiune mult mai mare decit a primilor doi. Rezulta deci ca trebuie sa ne imaginam cel de-al treilea electron ca miscindu-se intr-un cimp electric produs de nucleu (sarcina +3e), inconjurat foarte strins de primii doi electroni (care poarta laolalta o sarcina de —2e). Comportarea sa trebuie deci sa fie similara celei a unui electron din apropierea unui mic centru care poarta o singura sarcina pozitiva +e. Energia atomului va fi deci aproximativ egala cu cea a unui atom de hidrogen avind n = 2. Cu alte cuvinte, energia necesara pentru a indeparta ultimul electron dintr-un atom de litiu ar trebui sa fie de numai un sfert din energia de ionizare a hidrogenului. Ea este, de fapt, numai de 2—3 ori mai mica decit cea a hidrogenului, dar, avind in vedere reprezentarea grosolana 200 de care ne folosim pentru moment, discrepanta nu este surp rinza toa re. Rezulta deci ca starea normala a ato mu lui de litiu corespunde unui nivel energetic la a carui existenta trebuia sa ne asteptam, numai ca n-am fi crezut ca el sa fie nivelul cel mai de jos. Situatia se prezinta ca si cum ultimul electron n-ar putea fi capabil sa ajunga in starea n = 1 daca in ea se afla deja doi electroni. Sa consideram urmatorii atomi. Dupa litiu urmeaza be-riliul, al carui atom are patru electroni. Dovezile experimentale arata ca cel de-al patrulea electron, ca si al treilea, nu poate sta decit pe nivelul al doilea, adica cel cu n = 2. Adaugind succesiv sarcini pozitive nucleului si respectiv electroni, astfel incit atomii rezultanti sa fie neutri, adica considerind pe rind atomii de bor, carbon, azot, oxigen, fluor si neon, constatam ca se comporta cu totii ca si cum ar avea numai doi electroni in starea n = 1, iar ceilalti s-ar afla in starea n = 2. Urmarind acest sir de atomi, constatam ca forta de atractie a nucleului devine din ce in ce mai mare, ceea ce are ca consecinta faptul ca unda asociata electronilor exteriori devine din ce in ce mai putin extinsa in spatiu, astfel incit dimensiunile atomului scad; cimpul devenind din ce in ce mai puternic, deci unda electronica mai concentrata, energia de ionizare creste si ea progresiv. in particular, ultimul din acest sir, gazul rar neon, este din nou foarte greu ionizabil. Energia sa de ionizare este aproape la fel de mare cu cea a heliului si deci mai mare decit cea a hidrogenului; liniile sale de absorbtie incep abia in ultraviolet. Urmatorul atom este cel de sodiu, al carui nucleu contine de 11 ori sarcina electrica a protonului si este inconjurat de 11 electroni. Aici.se repeta situatia pe care am gasit-o la litiu. Sodiu 1 se ionizeaza usor, mai usor chiar decit litiul, si din toate punctele de vedere comportarea celui de-al U-lea electron sugereaza ca el se afla acum pe cel de-al treilea nivel, acela cu n = 3. Continuind seria elementelor, constatam ca aceasta situatie se repeta. Cum putem explica aceasta comportare? S-a crezut la inceput ca motivul pentru care nu pot exista mai mult de doi electroni pe nivelul cel mai de jos, pe prima orbita electronica, si mai mult de opt pe urmatorul il constituie forta de respingere dintre electroni, dar un studiu matematic mai a manuntit a invalidat aceasta explicatie. Daca, de exemplu, 201 studiem fara nici o simplificare problema celor trei electroni in cimpul nucleului de litiu, rezultatul obtinut arata in mod limpede ca starea de energie minima corespunde starii in care toti cei trei electroni ar avea n = 1, desi in aceasta stare energia de atractie ar fi putin micsorata, datorita respingerii dintre electroni. De ce totusi nu este intilnita aceasta stare in natura? Pauli si-a dat seama ca acest fapt constituie un nou element de informatie, cu caracter fundamental, de cea mai mare importanta si care nu poate fi o consecinta a legilor cuantice expuse pina aici. Trebuie, dimpotriva, sa-1 privim ca pe o noua regula independenta care trebuie adaugata acestor legL Pentru a gasi continutul precis al acestei reguli, trebuie sa ne amintim mentiunea din cap.7, si anume ca nivelului al n-lea din atomul de hidrogen ii corespund n2 unde diferite. Cu alte cuvinte, exista numai o unda pentru n = 1, patru pentru n = 2, noua pentru n = 3 etc. Or, am vazut ca in atom s-ar parea sa existe loc pentru doi electroni pe nivelul cel mai de jos (n = 1), opt electroni pe urmatorul (n = 2) etc., ca si cum ar fi loc pentru de doua ori atitia electroni cite unde electronice posibile exista. Nu pot exista mai mult de doi electroni intr-o stare descrisa de una si aceeasi unda. Putem spune ca nu pot exista mai mult de doi electroni in aceeasi stare de miscare. Cu alte cuvinte, trebuie exclus orice aranjament posibil de electroni care ar fi compatibil cu legile mecanicii ondulatorii, dar care ar avea mai mult de doi electroni in aceeasi stare de miscare. in esenta, acesta este continutul principiului de excluziune sugerat de Pauli, care acum reprezinta unul dintre principiile importante ale fizicii atomice. Motivul pentru care tocmai doi electroni se pot misca in acelasi mod este legat de o noua descoperire, pe care o vom discuta acum mai amanuntit, anume de spinul1 electronului. Astfel, trebuie sa ne imaginam ca in timp ce se misca in atom, electronul se roteste si in jurul propriei sale axe, asemanator cum Pamintul se roteste in jurul axei sale in timp ce isi urmeaza drumul pe orbita in jurul Soarelui. Vom vedea mai tirziu ca exista doua moduri posibile in care se poate roti electronul, in orice stare de miscare data. Aceasta su- 1 in limba engleza ,.to spin" inseamna a se roti in jurul propriei axe. (Nota irad.) 202 gercaza, de exemplu, ca in stare normala cei doi electroni ;ii heliului se rotesc in sensuri opuse, ceea ce este valabil pentru oricare electroni ce ocupa impreuna indiferent care alta stare dintr-un atom mai mare. Daca se tine seama de spin, principiul de excluziune spune deci ca mai multi elec-i ro ni nu pot fi niciodata exact in aceeasi stare daca starea este specificata atit prin miscarea electronului, cit si prin spinul sau. Asa cum am mai m entionat, acest pr i nr i p iu de exc luzi u ne nu poate fi dedus din legile cuantice, ci este un fapt in depen -dent, in sprijinul caruia vom mai intilni multe dovezi convingatoare. Atunci cind ne vom ocupa de teoria electronului pozitiv, vom vedea ca principiul de excluziune este vital legat de celelalte legi, in sensul ca fara el celelalte legi ar duce la consecinte destul de nefirest i. MOMENTUL CiNETiC Pentru a intelege faptele legate de spinul electronului, precum si alte caracteristici importante ale atomilor, trebuie sa intelegem rolul pe care il joaca momentul cinetic in teoria cuantica. Am intilnit momentul cinetic in cap. 1 si am vazut ca este o notiune utila in mecanica. El masoara miscarea in jurul unei axe. Un obiect care se misca sub actiunea unei forte centrale, adica a unei forte dirijate dinspre un centru fix, are momentul cinetic constant. Aceasta afirmatie ne-a permis sa obtinem simplu unele informatii cu privire la miscarea sa ulterioara. Daca intre mai multe obiecte se exercita forte reciproce, momentul lor cinetic total nu va fi afectat. Pentru a discuta momentul cinetic in teoria cuantica, sa studiem mai intii o problema foarte simpla: fie un electron care nu se poate misca 1 iber decit pe un cerc de raza r, ca o margea insirata pe un fir circular. Daca nu exista frecare, energia sa cinetica ar trebui sa ramina constanta. Daca, asa cum am facut in capitolul precedent, introducem noti-tiunea de unda, lungimea acesteia va fi constanta. Deoarece drumul este inchis, unda n u se va potr i vi cu drumul electronului decit daca circumferinta cercului contine un numar 203 ’ intreg m de unde complete. in figura 44 s-a trasat o linie subtire in asa fel, incit distanta sa pina la cerc sa indice amplitudinea undei. Utilizind formula lui Broglie , unde p este im-P pulsul electronului, obtinem p = m . Acest rezultat m=O m=1 m=2 Fig. 44. Unde pe un cerc este similar cu cel gasit in cazul cutiei, prin faptul ca si in aceasta miscare nu sint posibile decit numai anumite viteze, deci numai anumite energii bine determinate. Pentru m =O, electronul nu se misca de loc. Amplitudinea undei, si deci probabilitatea de a gasi electronul, este aceeasi de-a 1 ungul intregii circumferinte. Pentru orice alt m, electronul se poate misca pe cerc in ambele sensuri, iar pentru a distinge cele doua cazuri folosim pentru m numere pozitive si negative. Sa presupunem ca cercul este orizontal si sa luam o axa verticala care trece prin centrul sau. Momentul cinetic fata de aceasta axa este egal, conform celor spuse in cap. 1, cu distanta r de la axa inmultita cu proiectia impulsului part iculei pe o directie perpendiculara pe aceasta distanta. in cazul nostru, aceasta este chiar impulsul total, astfel in'cit 204 iii'>mcn t u 1 ei netic este pr, sau m — . R ezulta cai momen t ul   r 2r: cinetic este un multiplu de— , adica un multiplu al "uni-l;i(ii" de moment cinetic. Raza r nu mai figureaza in ultimul calcul si rezultatul este acelasi indiferent daca cercul este mare sau mic, desi, evident, pentru a avea acelasi moment cinetic pe un cerc mai mic particula trebuie sa se miste cu un impuls mai mare, adica cu o viteza mai mare. Aceasta independenta de raza sugereaza ca rezultatul ar putea fi valabil chiar atunci cind miscarea particulei nu este limitata la un cerc. si intr-adevar se constata ca asa stau lucrurile, insa demonstrarea acestei laturi a fenomenului ar necesita o tratare matematica. Sa consideram mai intii cazul unei particule care se misca intr-un plan. si aici constatam ca momentul sau cinetic este mereu egal cu un multiplu de , iar unda care descrie 2r: particula este de genul celei schitate in figura 45; in aceasta figura am ilustrat cazul unui moment cinetic egal cu 3 •, sau, cum spunem prescurtat, de trei unitati. Regiunile hasurate indica unde este pozitiva amplitudinea undei, intre aceste regiuni amplitudinea fiind negativa. Daca urmarim orice linie inchisa care inconjura cercul, unda va trece de trei ori de la pozitiv la negativ si viceversa. Astfel, la orice distanta ne-am afla de centru, pentru a-l inconjura trecem totdeauna prin trei unde complete. Acest rezultat, anume ca daca masuram momentul cinetic obtinem intotdeauna un numar intreg de unitati, adica un multiplu intreg de!!:_ , este o consecinta a naturii ondulatorii a luminii, intocmai ca si faptul, stabilit in capitolul precedent, ca orice masurare a energiei va arata ca ea corespunde exact unuia dintre nivelele energe tice ale atomului considerat. Mai departe, in experienta Stern si Gerlach, vom vedea ca masurare a momentului cinetic este realizabila si nu reprezinta doar un exercitiu. Sa consideram acum cazul real al electronului care se misca in spatiu in vecinatatea unui centru atractiv, ca in Fig. 45. Unda intr-un plan, m = 3 legatura cu o asemenea in practica 205 atomul de hidrogen. si aici se ajunge la rezultatul ca masurarea momentului cinetic in raport cu o axa arbitrara care trece prin centrul atractiv nu poate da decit un numar intreg de unitati. La prima vedere avem de-a face cu o contradictie. Anume, conform definitiilor momentului cinetic discutate in cap. 1, se poate arata ca, daca cunoastem momentul cinetic al unei particule in raport cu trei axe rectangulare (o axa verticala, una in directia est-vest si alta in directia nord-sud), cunoastem si momentul cinetic in raport cu orice 1 inie intermediara. De exemplu, daca momentul cinetic in raport cu o axa verticala este mare, iar in raport cu doua axe orizontale diferite este nul, el trebuie sa fie nul si in raport cu orice axa orizontala. in raport cu orice axa inclinata fata de verticala, el va depinde de inclinatie, fiind nul cind axa este orizontala si maxim cind ea este verticala. Situatia descrisa aici este cea care se realizeaza de fapt atunci cind orbita particulei este orizontala. Este insa evident ca acest rezultat, varierea momentului cinetic de la zero la valoarea sa maxima cind variaza directia la care se raporteaza, nu poate fi compatibil cu faptul ca acest moment trebuie sa fie totdeauna egal cu un numar intreg de unitati. Daca momentul cinetic nu este egal cu zero, trebuie sa fie egal cu o unitate sau cu un numar intreg de unitati, dar nu poate varia treptat de la zero la unu. si acest paradox este rezolvat de principiul de nedeterminare. Daca cercetam metodele posibile de masurare a momentului cinetic, constatam ca orice masurare a momentului cinetic in raport cu o axa trebuie sa modifice intr-un mod imprevizibil masurarea sa in raport cu o alta axa, astfel incit nu putem niciodata cunoaste in acelasi timp momentul cinetic in raport cu mai multe axe. Legatura dintre acest rezultat si principiul de nedeterminare in forma sa cea mai simpla devine evidenta daca tinem seama de faptul ca cunoasterea momentului cinetic in toate directiile ar fixa planul orbitei particulei. Aceasta ar fi incompatibil cu principiul de nedeterminare, deoarece, presupunind ca planul ar fi orizontal, am putea cunoaste astfel imediat inaltimea la care se afla particula (anume aceeasi inaltime cu cea la care se afla centrul de atractie in jurul caruia se roteste) si componenta verticala a vitezei sale (egala cu zero, deoarece particula ramine in acelasi plan orizontal). Dar am vazut mai inainte ca recunoasterea proiectiei pozitiei parti 206 culei dupa o directie data este incompatibila cu cunoasterea componentei vitezei sale dupa aceeasi directie. Exista o singura situatie in care putem cunoaste momentul cinetic in toate directiile, anume cind el este egal cu zero. in mecanica clasica, acesta ar fi cazul unei "orbite" in simpla linie dreapta care trece prin centrul de atractie si pe care particula s-ar misca, inainte si inapoi, dar directia acestei linii ar fi atunci necunoscuta; in orice caz, aceasta reprezentare a miscarii nu trebuie luata prea ad litteram. O marime importanta in mecanica clasica este momentul cinetic, "rezultant" M, definit prin aceea ca patratul sau este egal cu suma patratelor momentelor cinetice in raport cu trei axe rectangulare M2 = M[ + Ml + Mf. Se constata ca momentul cinetic rezultant nu depinde de directia celor trei axe atit timp cit ele sint rectangulare; daca alegem aceste trei axe astfel incit M1 si M2 sa fie .nule, rezulta ca M = M3. Aceasta se realizeaza atunci cind cea de-a treia axa este perpendiculara pe planul orbitei. in mecanica cuantica, momentul cinetic rezultant poate fi definit in acelasi mod si exprimat in aceleasi unitati, patratul sau fiind totdeauna egal cu l(l + 1), unde l poate fi 0,1,2 sau orice alt numar intreg pozitiv. Principiul de nedeterminare nu ne impiedica sa cunoastem in acelasi timp momentul cinetic rezultant (si deci pe l) si momentul cinetic in raport cu o axa anumita, care trebuie sa fie egal cu un numar intreg n de unitati. Momentul cinetic in raport cu o axa oarecare nu poate fi mai mare decit cel rezultant si deci m nu poate fi mai mare decit l. Daca cunoastem momentul cinetic rezultant si masuram momentul cinetic de-a lungul unei axe date, putem obtine oricare din rezultatele l, l—1, l—2...—! unitati, in toate cele 2  + 1 posibilitati. De exemplu, daca l = 1, m poate fi 1, O sau —1. Ne putem imagina diferitele stari cu acelasi moment cinetic rezultant ca pe niste orbite de aceeasi forma, dar cu orientari diferite, ca cele din figura 46. Remarcam ca, chiar pentru l =1 si m =1, momentul cinetic in raport cu o axa data este mai mic decit cel rezultant, care este egal cu radicalul din l(l+ 1), adica cu V2 unitati, si deci nu putem observa niciodata orbita in starea in care particula ar avea momentul cinetic maxim in directia data. La acest rezultat trebuia sa ne asteptam, deoarece in caz contrar am cunoaste planul orbitei, ceea ce am vazut ca este imposibil. Acesta 207 este motivul pentru care orbitele pentru rn = 1 si m = —1 au fost desenate in jurul unor axe oblice. Directia de inclinare a acesteia (spre dreapta sau spre stinga, inainte sau inapoi sau in orice alt mod) fata de directia data trebuie sa ramina nespecificata. Putem descrie acum ceva mai amanunt it undele care apartin starilor energetice joase ale electronului din atomul de z z z Fig. 46. Cum s-ar putea reprezenta orbitele cu l =1 in cazul miscarii in jurul unui centru ' hidrogen. Pentru n= 1 exista numai o unda, si ea corespunde lui l = O, deci si lui m = O. in acest caz nu exista moment cinetic. in consecinta, daca parcurgem orice curba in jurul centrului, nu observam nici un fel de oscilatii ale undei: unda este aceeasi in toate directiile. Unda depinde insa de distanta fata de centru: in figura 47 a am reprezentat amplitudinea undei de-a lungul unei linii ce trece prin centrul atomului. Ne amintim ca patratul amplitudinii undei reprezinta probabilitatea de pozitie a electronulu i. Cu alte cuvinte, patratul inaltimii curbei din figura 47 a ne spune cit este de probabil sa gasim electronul in orice punct de-a lungul acestei linii. in figura 47 b este data o sectiune prin unda pentru n = 2, tot in cazul unui moment cinetic nul. Aici unda are un nod, adica este negativa la distante mari si pozitiva in apropierea centrului, si, in genere, ea este extinsa mult mai departe de centru, ceea ce corespunde razei mai mari sau faptului ca electronul este mult mai slab legat. Pe linga aceasta stare, aceleiasi energii ii corespund inca trei stari, toate avind n = 2, dar cu l = 1. Una dintre ele este reprezentata in figura 47 c. Acum unda este pozitiva de o parte a centrului si negativa de cealalta parte. ?08 in figura 47 d am reprezentat pentru aceeasi unda o sectiune printr-un plan ce trece prin centru: aici curbele trasate indica linii de amplitudine constanta a undei, ca intr-o harta curbele de nivel. Pe linia care trece prin centru amplitudinea este zero, la dreapta ei amplitudinea este pozitiva, iar la stinga ei este negativa. Celelalte doua stari, pentru acelasi n si l, sint similare, dar au directii diferite. E X P E R i E N t E C U F A S C i C Ut. A T O M i C. SPiNUL Momentul cinetic corespunzator unei asemenea stari electronice poate fi detectat in practica, deoarece un electron care se roteste in jurul unei axe poarta o sarcina electrica si se comporta deci ca un mic curent electric intr-o mica bobina. Dupa cum am vazut in cap. 2, cimpul magnetic exercita o forta asupra unei asemenea bobine. Am vazut ca o mica bobina prin care trece curent produce acelasi cimp magnetic ca si un mic magnet, fapt folosit in galvanome-trul cu cadru mobil, in care acul magnetic al galvanome- trului, descris in cap. 2, este inlocuit printr-o mica bobina care se poate roti liber si prin care trece un curent electric. O astfel de bobina are tendinta de a se misca intr-un asemenea sens, incit cimpul sau magnetic sa se opuna celui al magnetului exterior. Prin urmare, atunci cind ea se asaza paralel cu cimpul exterior, energia ei este mare si, atunci cind se asaza in sensul opus, energia ei este joasa. Deci daca cimpul magnetic nu este uniform, ci mai puternic intr-un punct si mai slab in altul, o bobina in sensul cimpului va suferi o forta indreptata spre cimpul mai slab, in timp ce una contra cimpului magnetic va fi atrasa spre locul unde cimpul este mai intens. Aceste consideratii sint valabile si pentru atomi, ceea ce este exploatat in experienta Stern si Gerlach, al carei principiu este schitat in figura 48. Se evacueaza cu grija un tub, astfel incit practic sa nu mai ramina aer in el in afara unei mici cantitati de gaz care poate scapa din camera Cprin niste gauri foarte fine in ecranele S. Se mentine presiunea gazului atit de scazuta, incit — probabilitatea de ciocnire cu alti atomi fiind foarte mica — fiecare atom sa se miste in linie dreapta. in afara ecranelor nu vor iesi deci decit atomii care vor nimeri pe linia ce uneste cele doua gauri si se vor misca pe 14 209 axa tubului de-a lungul liniei punctate din figura. Un asemenea fascicul ingust de atomi este cunoscut' sub denumirea de fascicul atomic. Acest fascicul este trecut apoi printre polii unui magnet M, care au o asemenea forma incit cimpul magnetic este mult mai intens in apropierea polului de sus (in muchie de cutJt) decit in apropierea polului de jos (plat). Rezulta ca un atom al carui electron se roteste in acelasi sens cu curentul din eledromagnet va fi atras spre cimpul mai slab, adica in jos, iar un atom al carui electron se roteste in sens opus va fi atras in sus. Daca electronul se roteste in jurul unei axe orizontale, atomul nu va fi de loc deviat. Se poate vedea ca deviatia atomului depinde tocmai de momentul cinetic in raport cu linia verticala. Luind deci un atom in care electronul are un moment cinetic rezultant corespunzator lui 1=1, momentul cinetic in raport cu axa verticala poate fi 1,0, sau —1 unitati, deci ne asteptam ca unii atomi sa fie deviati in sus, altii in jos, iar altii sa nu sufere nici o deviatie, producind astfel cele trei 1 ini i punctate din figura. Atomii sint interceptati pe placa P si experienta se continua pina cind s-au acumulat suficient de multi atomi pentru ca prezenta lor sa poata fi detectata vizual sau pe vreo alta cale. in cazul considerat ar trebui sa gasim trei urme pe placa: una deasupra 1 in iei centrale, una dedesubtul ei si alta in dreptul acestei linii. Pe de alta parte, daca avem de-a face cu un atom pentru care l = O, adica fara moment cinetic. acesta nu poate da nastere nici unui curent circular si deci nu va suferi nici o deviatie. in acest caz ar trebui sa obtinem o singura urma, in centru. in unele cazuri, rezultatele sint intr-adevar cele asteptate. De exemplu, in cazul Deliului, care are doi electroni in starea n = 1 si de aceea l = O, nu se obtine nici o deviere, asa cum era de asteptat. Atomii de hidrogen insa, care de asemenea nu ar trebui sa sufere deviatie, produc in realitate doua urme, si acestea corespund deviatiilor la care ar trebui sa ne asteptam pentru m = 1 si m = —1; nu se obtine insa linia centrala. Explicatia fenomenului consta in faptul ca, asa cum s-a mai mentionat, electronul parc sa fie capabil de a se roti in jurul propriei sale axe, in afara de miscarea pe care o efectueaza in jurul nucleului. Am vazut ca, daca momentul cinetic rezultant estef[Z (1 + 1)] unitati, exista 2Z-f-1 stari posibile, astfel incit pentru l = O, 1 ,2, .. atomul are 1,3,5, .. stari posibile. intrucit in cazul hidrogenului se obtin doua fascicule, 210 rezulta ca spinul are numai doua stari posibile, iar acestea se obtin daca luam pe l in acest caz, si momentul cinetic in raport cu orice axa al electronului care se roteste in jurul axei sale trebuie sa fie sau_!._, sau .Dar, din ou net 2 2* de vedere magnetic, rotirea electronului in jurul propriei sale axe trebuie sa aiba o eficienta dubla fata de cea a miscarii sale de revolutie pe orbita, deoarece experienta arata ca, atunci cind momentul cinetic in raport cu directia cimpului este  , forta este aceeasi ca si pentru o orbita cum = 1. Din punct de vedere istoric, primii care au emis ipoteza ca electronul se roteste in jurul propriei sale axe au fost Goud-smith si Uhlenbeck, insa nu in baza experientelor descrise, ci ca rezultat al unui studiu teoretic asupra efectului Zeeman, care consta in modificarea 1 ini ilor spectrale ale unui gaz a-lunci cind i se aplica un cimp magnetic intens. in esenta, rationamentele lor au fost similare cu cele schitate aici, dar descrierea lor ar necesita cunostinte matematice mai vaste. Astfel, atomul de hidrogen are totusi un moment cinetic, datorit .prezentei spinului electronului, insa heliul nn are, deoarece, conform principiului de excluziune al lui Pauli, cei doi electroni ai sai, care au acelasi n si l, trebuie sa aiba spinii de semn opus, deci momentele lor cinetice trebuie sa se anuleze. in continuare sa consideram cazul 1 itiului. Cei doi electroni interiori vor avea si aici spini opusi; momentul cinetic total va depinde aici de care anume dintre cele patru orbi te posibile cun = 2 este ocupata de ce l de-al treilea electron. in timp ce, in cazul hidrogenului, cele patru stari cu n = 2 au aceeasi energie, pentru litiu sau orice alt element situatia nu mai este aceeasi. Explicatia acestui fapt ne-o poate da figura 47. Comparind figurile 47b si 47c, se vede ca in prima dintre ele unda este in cea mai mare parte concentrata linga centru, si deci, in aceasta stare, probabilitatea electronului de a se gasi in apropierea centrului este mare. Curba din figura 47c intersecteaza axa orizontala in centru, ceea ce inseamna ca amplitudinea undei si deci patratul ei este zero in acest centru. Aici tendinta electronului este de a sta mai departe de centru. Am vazut in cap.l ca in mecanica clasica lucrurile stau intr-adevar asa, in cazul unei particule cu moment cinetic, din cauza fortei Ы’ 211 Fig. 47. Unde 1n atomul de hidrogen: a)n=l, l = O i h) n = 2, l = O isectiuni radiale c) n = 2, l = 1 i centrifuge; vedem acum ca asa' stau- lucrurile si in teoria' ni-antica. Or, in cazul atomului' de litiu, forta de atractie exercitata asupra electronului este aici mult mai puternica in apropierea centrului decit in atomul de hidrogen, deoarece in apropierea centrului ecranarea datorita fortei de respingere :i celor doi electroni interiori este cel mai putin eficace. Deci daca cele doua stari <iu exact aceeasi energie in cazul hidrogenului, a tunci insa cind exista si electroni i nteriori, pri ma stare, cu l = O, va corespunde unei atractii mai mari si deci unei energii mai mici. Prin urmare ar trebui ca ultimul electron din litiu sa se gaseasca in starea cu l = O Fig. 47 d) n = 2, 1 = l, harta de nivel si, intocmai ca la hidro- gen, momentul sau sa fie pur si simplu egal cu spinul electronului. Un fascicul de atomi de litiu ar trebui deci sa se despice in doua in aparatul cu fascicul atomic (fig. 48), forta de deviere fiind exact aceeasi ca in cazul hidrogenului; si, intr-adevar, aceasta se si constata experimental. Urmatorul atom, beriliul, mai are un al doilea electron in starea n = 2, l = O. Pentru a nu contraveni principiului de excluziune, spinul sau trebuie sa fie opus celui al primului electron. Rezulta ca momentul cinetic al atomului este zero si fasciculul nu ar trebui sa se despice. si acest rezultat este confirmat de experienta. Ajungem acum la bor. intrucit nivelele cun = 1 si n = 2, l = O, sint ocupate, electronul trebuie sa ocupe urmatorul nivel, cel cu n = 2, l = 1 . Momentul cinetic al atomului va depinde acum de directia spinului electronului fata de orbita sa. si aici gasirea celui mai favorabil aranjament este o problema complicata, deoarece atit miscarea de revolutie a electronului pe orbita, cit si miscarea sa de rotatie in jurul propriei sale axe produc cimpuri magnetice. Daca se calculeaza riguros interactiunea, se obtine rezultatul ca starea de energie minima, deci si starea normala a atomului, este aceea in care directia spinului se apropie de o directie paralela cu directia momentului cinetic orbital pe cit de mult ii permite 213 principiul de nedeterminare. Rezulta ca momentele cinetice se scad si, intrucit pentru o orbita poate exista un moment cinetic de maximum o unitate in raport cu oricare axa data si un spin egal cu у unitati, rezulta o valoare maxima a 3 momentului cinetic total dey. Atomul de bor poate avea 3 deci (2 x 33 + 1) = 4 stari posibile momentului cinetic in raport cu o axa fi in d -3-, — ,-- sau — . U n f asci cui d e r 2 2 2 2 electroni ar trebui deci sa se despice in doua in aparatul Stern-Gerlach, ceea ce se si constata experimental. Se poate gasi de asemenea si intensitatea fortelor deviatoare. in acest calcul apar unele complicatii, deoarece din punct de vedere magnetic spinul este de doua ori mai eficace decit momentul orbital, insa el poate fi efectuat si rezultatul sau este din nou confirmat de experienta. Urmeaza atomul de carbon. Aici avem doi electroni in starea l = 1. Calculele arata ca si aici ei se vor aranja astfel incit spinii lor sa se adune; momentul orbital total maxim permis de principiul lui Pauli este egal cu unitatea. in starea normala a atomului de carbon, spinul total este orientat in sens opus momentului orbital total. Ca urmare, fasciculul de atomi de carbon nu va trebui sa se despice. Acest fapt nu a fost insa verificat, deoarece vaporii de carbon nu se pot produce usor in practica, dar nu exista nici o indoiala ca experientele vor da cindva rezultatul corect. Putem continua astfel la atomul de fluor, in care, cu ex ceptia uneia singure, toate starile cu n = 2 sint ocupate. in loc sa calculam in mod laborios situatia fiecarui electron, C S S M P Fig. 48. Experienta cu fasciculul atomic este mai simplu sa observam ca, daca am mai adauga un electron, toate locurile ar fi completate si atunci momentele cinetice in oricare directie ar trebui sa se anuleze reciproc, deoarece vor exista doi electroni cu l = 1, doi cu l = O si doi cu [ = —1, in timp ce trei dintre electroni vor avea, in raport cu aceeasi axa, spinii egali cu у si trei cu —у . prjn urmare, intrucit adaugarea unui singur electron ar anula complet 214 momentul cinetic total, fluorul trebuie sa aiba un moment cinetic egal si opus cu cel al unui singur electron in starea l = 1. Cu alte cuvinte, se obtine acelasi rezultat ca in cazul borului, cu exceptia ca in stare normala momentele orbital si de spin se aduna. Momentul cinetic total al fluo-3 rului in stare normala este astfel egal cu 1_. 2 in gazul rar neon este ocupat si ultimul loc in starea n = 2; atomul de neon nu are moment cinetic. in urmatorul atom, sodiul, ultimul electron trebuie sa fie in starea cu n = 3, l = O, ceea ce ii confera caracteristici in totul asemanatoare cu cele ale litiului. P aTUR i EL ECTRO Ni C E. MOLECULE iONiCE Vedem deci ca, urmarind tabloul periodic al elementelor, diferitele nivele de energie se umplu in mod succesiv. Se ----3 o i f ----2 4------1.0 K ——1 K Hidrogen Heliu l{ k —ф—ф— —ф—k —s—ф- Fluor Neonn Sodiu Fig. 49. Paturi atomice obisnuieste ca starile cu numerele cuantice 1 ,2,3, .. sa fie denumite respectiv paturile K,L,M,N, .. 215 Figura 49 ilustreaza modul in care se umplu in mod treptat aceste stari pe masura ce se adauga noi electroni. Ea porneste de la nivelele de energie ale hidrogenului, in cazul in care electronul ocupa nivelul cel mai de jos. Portiunea hasurata de sus indica energii suficient de mari pentru a indeparta electronul din atom; distanta dintre nivelul cel mai de jos si inceputul regiunii hasurate reprezinta deci energia necesara pentru a ioniza hidrogenul. Atragem atentia asupra faptului ca diagramele urmatoare, corespunzind_altor atomi, nu sint trasate la aceeasi scara. Altfel ar fi trebuit ca fiecare diagrama sa fie mai mare decit cea care o preceda si, de exemplu, in cazul sodiului, distanta dintre nivelul cel mai de jos si inceputul ionizarii ar trebui sa fie de 100 de ori mai mare decit in cazul hidrogenului, iar distanta dintre ultimul electron si inceputul suprafetei hasurate ar trebui sa fie aproape la fel de _mare ca intreaga figura pentru hidrogen. Sagetile din simbolurile pentru electroni indica directia spinului. Pentru un electron individual nu are importanta incotro e indreptat spinul, insa, asa cum se vede in diagrama, electronii care se gasesc in aceeasi stare de miscare trebuie sa aiba neaparat spinii opusi. Trebuie sa ne imaginam in modul urmator absorbtia luminii de catre atomi: daca o cuanta de lumina a carei energie este exact egala cu cea necesara pentru a obliga un electron sa treaca pe un nivel energetic superior, atomul poate utiliza energia ei absorbind-o, iar cuanta dispare. Atomul se gaseste at unei intr-o "stare excitata", el va pierde excesul de energie fie prin emiterea unei alte cuante de lumina, fie — daca in apropiere se gasesc alti atomi — prin repartizarea energiei intre mai multi atomi si convertirea, in cele din urma, a acesteia in caldura. Spectrele tuturor atomi lor, adica culorile exacte ale luminii pe care acestia o pot emite sau absorbi, formeaza un catalog foarte lung, rezultat al unor lucrari de spectroscopie efectuate cu mare precizie. Descrierea detaliata a acestui catalog iese din cadrul acestei carti, dar este important de stiut ca el ofera ample dovezi in sprijinul legilor generale expuse aici. in practica nu este posibil sa se calculeze din aceste legi pozitia precisa a fiecarei linii spectrale a fiecarui element, deoarece, atunci cind avem de-a face cu foarte multi electroni, problema matematica devine de o complexitate extraordinara. Dar, in toate cazurile suficient de 216 snnple pentru a ne permite rezolvarea ecuatiilor corespunzatoare si in toate cazurile in care din legile cuantice se pot obtine unele reguli generale cu privire la natura spectrelor, datele experimentale sint in concordanta cu teoria. Aceleasi concepte pot fi folosite pentru interpretarea comportarii ionilor, adica a atomilor care au un electron in plus sau in minus. in particular, este stiut ca ultimul electron din sodiu nu este foarte strins legat, deoarece, paturile K si L fiind completate, ultimul electron trebuie sa se gaseasca pe nivelul N cu n = 3 si deci energia sa de legatura este de doua ori mai mica decit cea a electronului precedent. Pe de alta parte, fluorul are un loc liber in patura L, si deci, desi atomul este neutru din punct de vedere electric, este totusi posibil sa-i mai adaugam un electron, si acesta va fi legat cu o energie considerabila. intr-adevar, daca un atom de sodiu si atom de fluor se apropie suficient de mu 1t unul de altul, ultimul electron al sodiului poate fi transferat atomului de fluor, astfel incit se formeaza un ion pozitiv de sodiu si un ion negativ de fluor, care se atrag reciproc. Ei vor sta deci laolalta, formind ceea ce chimistii numesc o molecula de fluorura de sodiu. La formarea unei asemenea molecule din doi atomi neutri se pune in libertate energie. intr-adevar, desi s-a consumat energie la indepartarea unui electron din atomul de sodiu, ea s-a recuperat prin plasarea lui in atomul de fluor, iar prin atractia reciproca dintre cei doi ioni s-a mai eliberat o cantitate suplimentara de energie. Este evident ca acelasi lucru se petrece daca in locul sodi ului avem orice alt a tom alcalin, adica orice alt atom care contine un electron in afara unei paturi inchise. Asa se intimpla cu oricare element din tabloul periodic care urmeaza dupa un gaz rar. Din lista scurta pe care am considerat-o mai amanuntit, litiul constituie inca un exemplu. Un alt exemplu il constituie potasiul, care apare mai departe in tabloul periodic dupa gazul nobil argon. Tot astfel putem inlocui fluorul prin orice alt element caruia ii lipseste un singur electron pentru a completa o patura si care precede in tabloul periodic un gaz rar: de exemplu clorul, care preceda argonul. Astfel clorura de sodiu, cunoscuta tuturor ca sarea de bucatarie, este un exemplu tipic al unor asemenea compusi. Deoarece atomii elementelor de tipul sodiului pierd usor un electron, transformindu-se astfel in ioni pozitivi, ele sint cunoscute sub denumirea de elemente electropozitive, in 217 timp ce elementele de tipul fluorului sint cunoscute ca elemente electronegative. Hidrogenul joaca un rol dublu, pu-tind fi atit electropozitiv, cit si electronegativ. El poate sa piarda un electron, lasind liber nucleul de hidrogen (protonul) si sa formeze apoi compusi cu elemente electronegative, cum ar fi clorul. Asemenea compusi au o tendinta marcata de a-si inlocui hidrogenul printr-un element mai electropozitiv, deoarece este necesara o energie mult mai mare pentru a indeparta electronul hidrogenului decit, de exemplu, cel al litiului sau al sodiului. Combinatia intre hidrogen si clor este cunoscuta sub denumirea de acid clorhidric, si corozivitatea acestuia poate fi inteleasa daca tinem seama de faptul ca, de exemplu, clornra de sodiu si hidrogenul neutru au laolalta o energie mai mica decit acidul clorhidric si sodiul neutru. Pe de alta parte, hidrogenul este de asemenea capabil de a accepta inca un electron, completindu-si astfel patura K, si aceasta duce la formarea unor compusi de tipul hidrurii de litiu, care consta din combinarea unui ion negativ dehidro-gen si a unui ion pozitiv de litiu. in felul acesta, legile cuantice ale atomului explica si unele dintre procesele prin care atomii se combina intre ei pentru a forma molecule si deci prin care elementele pot forma compusi. Astfel unele legi ale chimiei apar ca consecinte ale legilor cuantice. ALTE TiPURi DE MOLECULE Totusi nu toti compusii pot fi explicati in felul acest a. Compusii incare fiecare molecula contine unul sau mai m ulti ioni pozitivi si unul sau mai multi ioni negativi, mentinuti laolalta prin forte el ectrice, sint cunoscuti sub denumirea de compusi ionici. Considerind un alt tip de molecule, cel mai simplu exemplu il cons tituie molecula de hidrogen, carecon-tine doi atomi de hidrogen, Asa cum s-a mai mentionat in alt capitol, hidrogenul natural nu contine atomi izolati, ci atomi legati laolalta in perechi pentru a forma molecule. Acestea nu constau din ioni; intr-adevar, nu ar fi plauzibil ca, din cei doi atomi de hidrogen ai unei molecule, unul sa fie incarcat pozitiv, iar celalalt negativ. Cum sint atunci tinuti laolalta atomii dintr-o molecula de hidrogen? Pentru a intelege aceasta sa consideram doi atomi de hidrogen care se apropie incet unul de celalalt, asa cum se arata schematic in figura 50. in figura 50a atomii sint inca bine separati; 218 (a) 8 J 8 ( b) ffi ( c) 8 11 ( d) 11 Fig. 50. Molecula de hidrogen punctele indica nucleele (protonii), iar cercurile indica domeniul ocupat de unda electronica in jurul protonului. De fapt, aceasta unda electrica nu are o margine precis delimitata, ci scade treptat, dar pentru scopul nostru reprezentarea aceasta este suficient de buna. Deoarece fiecare dintre cei doi atomi este neutru din punct de vedere electric, ei nu produc nici un cimp electric exterior, si in acest stadiu nu exista intre atomi nici un fel de forte atractive sau repulsive. in figura 50b atomii incep sa se atinga si in figura 50c ei se suprapun. Am vazut in capitolul precedent ca energia starii fundamentale a atomului de hidrogen reprezinta o interactiune intre energia potentiala negativa (de atractie) si energia cinetica pozitiva. Daca unda electromagnetica ar fi mai extinsa, ea ar cuprinde regiuni de atractie mai slaba si energia de atractie ar fi astfel mai mica; daca ea ar fi mai putin extinsa, energia potentiala negativa ar fi mai puternica, insa unda ar trebui atunci sa contina lungimi de unda mai mici, deci viteze mai mari si o energie cinetica mai mare. in cazul pozitiei c insa, regiunea de potential puternic atractiv este mai mare si fiecare electron se poate extinde mai mult, putind avea, in aceeasi forta de atractie, o lungime de unda mai mare (o energie cinetica mai mica). Cazul c ar permite deci sa se atinga o energie mai mica. Totusi nu trebuie sa uitam de principiul de excluziune al lui Pauli, ale carui efecte sint cu totul diferite dupa cum electronii au spinii paraleli sau opusi. Sa consideram mai intii spinii opusi. in acest caz, principiul lui Pauli nu interzice celor doi electroni sa se miste in aceeasi unda sau in unde foarte asemanatoare si deci ambii pot utiliza regiunea de atractie indicata in figura 40. Conchidem deci ca in aceasta situatie energia electronilor este mai mica in cazul c decit in cazul a, cu alte cuvinte ca energia celor doi atomi de hidrogen este mult mai mica atunci cind acestia sint foarte apropiati unul de altul decit atunci cind sint mai departati. Deci atomii se atrag reciproc. Sa vedem insa ce se intimpla atunci cind spinii sint paraleli. in acest caz, conform principiului lui Pauli, electronii nu se pot misca in aceeasi unda si numai unul dintre ei poate 219 t o Fig. 51. De ce nu pot intra mai mult de doi atomi de hi dro-gen intr-o molecula fi in unda care ocupa complet regiunea de atractie din figura 50c. Cu alte cuvinte, putem spune ca in acest caz trebuie sa impartim regiunea in doua parti, fiecare dintre ele aparti-nind unuia din cei doi electroni. Aceasta situatie este indicata in figura 50d, unde regiunea de atractie a fost impartita in doua. Este evident acum ca, in limitele regiunii cu potential puternic atractiv, fiecare electron are mai putin spatiu disponibil decit intr-un atom izolat. in acest caz energia trebuie sa fie mai mare decit atunci cind atomii sint separati. Vedem astfel ca doi atomi de hidrogen se vor atrage atunci cind spinii lor sint de semne opuse si se vor respinge atunci cind spinii lor sint paraleli. Aceasta explica de ce atractia este puternica numai intre doi atomi de hidrogen. Nu putem forma o molecula de hidrogen care sa contina trei atomi, deoarece nu exista decit doua directii posibile ale spinului. intr-adevar, sa presupunem ca am porni, ca in figura 51, cu o molecula normala de hidrogen, in care am vazut ca cei doi spini trebuie sa fie opusi. Daca se apropie inca un atom de hidrogen, spinul electronului acestuia fiind in mod necesar paralel cu al unuia sau al altuia dintre electronii din molecula, spatiul ocupat de acestia este interzis celui de-al treilea electron conform principiului lui Pauli. Aceasta descriere se adapteaza perfect conceptului de valenta chimica, care a fost introdus pentru a descrie comportarea chimica a atomilor. Conform acestui concept, fiecare atom are un anumit numar de valente (sau legaturi) posibile si putem descrie compusii posibili reunind cite o asemenea legatura din fiecare atom cu cea a altui atom. Regula poate fi descrisa ca si cum fiecare atom ar avea un numar de "sfori" care atirna de el, iar molecula s-ar forma prin legarea acestor sfori pentru a tine atomii laolalta. O molecula stabila ar fi atunci cea in care nu ar mai ramine asemenea "sfori" libere. Chimistii scriu formule in care aceste valente sau legaturi sint indicate prin linii, iar o formula corecta trebuie sa contina numarul corect de linii ce pornesc din fiecare simbol. Hidrogenul are o singura asemenea legatura si simbolul pentru molecula de hidrogen este H — H. Conform regulii mentionate, aceasta -reprezinta o molecula. completa, fara legaturi libere, si deci nu ar trebui sa fie activa din punct 220 H  i C — H i H Fig. 52 . Simb 01 ul chimic al metanului H de vedere chimic. Aceasta concluzie este in concordanta atit cu comportarea chimica a hidrogenului, cit si cu concluziile la care ne-a dus teoria cuantica. Un caz mai interesant il constituie compusii carbonului, al carui simbol chimic este C si care are patru asemenea legaturi, atomul de carbon avind patru electroni in patura L. Acestia se pot misca in patru stari diferite (caracterizate de exemplu respectiv prin l = O; l = 1 , m = 1 ; l = 1 , m = 0; l = 1, m = — 1; toti spinii lor pot sa aiba orice sens, fara a viola principiul lui Pauli. Fiecare dintre acesti electroni poate deci sa puna in comun o parte din "spatiul sau vital" cu acela al unui alt atom din apropiere, cu conditia ca sensul spinilor sa fie ajustat in mod adecvat. in figura 52 este reprezentat simbolul chimic al metanului, un gaz intilnit frecvent in minele de carbuni si in puturile de petrol, care se gaseste de asemenea si in gazele de ardere uzuale. S-au desenat patru legaturi care pornesc de la atomul de carbon, fiecare fiind atasata legaturii unui atom de hidrogen, astfel incit nu ramine nici o legatura libera. Asemenea compusi care contin carbon si hidrogen sint de o deosebita importanta in chimia organica. Denumirea de "organica" arata ca acest tip de compusi se gasesc intr-o mare varietate atit in compozitia organismelor vii, cit si in substantele ce intra in alimentatia si excretia acestora. Nu este prea exagerat sa afirmam ca compusii ionici pe care i-am discutat mai inainte constituie esentialmente baza chimiei anorganice, iar cei bazati pe punerea in comun a unei parti din cimpul atractiv al electronilor constituie baza chimiei organice. Devine de asemenea evidenta explicatia faptului ca gazele nobile, ca heliul, sint cu totul inactive din punct de vedere chimic. Un atom de heliu nu poate pierde usor un electron, deoarece acesta ar trebui sa fie indepartat de pe patura K, aflata foarte jos; insa nici nu poate accepta un electron suplimentar, deoarece acesta ar trebui sa se situeze pe patura L, pe care nu mai exista practic nici o forta de atractie, cei doi electroni K care inconjura indeaproape nucleul neutra-lizind aproape complet cimpul-de atractie al acestuia. Prin urmare, heliul nu poate forma compusi ionici; .el nu poate insa nici sa imparta cimpul sau de atractie cu electronii vre 221 unui alt atom, deoarece in el exista deja doi electroni cu spini de semne opuse si care utilizeaza deja cimpul de atractie in masura permisa de principiul lui Pauli. in cazul a doi atomi de heliu (sau a oricaror doi atomi de gaz nobil) vom intilni totdeauna forte de repulsie cind acestia se apropie foarte mult unul de altul, deoarece, daca am face ca atomii sa se suprapuna, am reduce de fapt spatiul disponibil pentru fiecare electron si deci am forta electronii sa ocupe stari cu lungimi de unda mai mica (adica cu energie cinetica mai mare). Acelasi lucru se aplica cazului ionilor de t-ipul so-diului sau al fluorului. Un ion pozitiv de sodiu si un ion negativ de fluor au electronii in aceeasi stare ca si doi atomi de neon. Atunci cind sint suficient de departati pentru ca undele lor electronice sa nu se suprapuna, singura forta dintre ei este atractia intre sarcina electrica negativa si cea pozitiva; dar atunci cind ei se apropie atit de mult incit undele lor electronice se suprapun, forta de atractie este contracarata de o forta de respingere de tipul celei ce actioneaza intre doi atomi de neon. S O L i D E, 1 E T AL E, LiCHiDE Aceste consideratii ne conduc deci in mod natural la intelegerea cel putin a uneia dintre formele tipice de materie solida. Sa consideram sarea de bucatarie (clorura de sodiu), care, asa cum am vazut, este constituita din ioni pozitivi de sodiu si ioni negativi de clor. Din studiile de difractie a radiatiilor se constata ca acestia trebuie sa formeze o retea regulata de ioni, ca in figura 53. Elementul de baza a acesteia este un cub ca cel schitat in figura, avind un ion in fiecare colt, in asa fel ca oricare doi ioni vecini sa aiba semne opuse. Acest cub se repeta in mod regulat la infinit. Este, intr-adevar, un aranjament foarte favorabil, deoarece fiecare ion negativ este astfel inconjurat de sase ioni pozitivi si viceversa: fiecare ion se afla intr-un cimp de atractie. Daca am lua in consideratie numai atractia electrica, intreaga structura ar trebui sa se naruie imediat, deoarece forta de atractie tinde sa apropie fiecare ion din ce in ce mai mult de vecinii sai. Aceasta atractie inceteaza insa cind atomii incep sa-si suprapuna cimpurile, deoarece atunci incepe sa joace rol respingerea dintre paturile complete. Clorura de sodiu va fi in stare normala atunci cind 222 ionii se afla la o asemenea distanta unul de altul, incit undele electronice sa fie la limita suprapunerii. Pentru a o comprima mai departe ar trebui sa invingem fortele de respingere datorite suprapunerii; pentru a o dilata ar trebui sa invingem atractia electrica dintre ioni. Din datele de care dispunem cu privire la dimensiunile undei electronice din Fig. 53. Structura clorurii de sodiu (sarea de bucatarie) fiecare atom, putem afla care este distanta dintre ioni si, de aici, volumul unei cantitati date de clorura de sodiu; acest rezultat se dovedeste a fi si el corect. Putem compara de asemenea energia structurii din figura 53 cu aceea care ar corespunde unui aranjament mai complicat al ionilor. in toate cazurile pentru care s-a efectuat aceasta comparatie s-a constatat ca structura din figura 53 corespunde energiei minime posibile si ca deci ea trebuie sa fie cea existenta efectiv in natura. Totusi, acesta nu este unicul tip de materie solida. Un alt tip existent este cel datorit legaturilor sau valentelor chimice pe care le-am discutat in legatura cu figurile 50—52, un exemplu constituindu-1 diamantul, care este carbon pur. Aici atomii de carbon sint aranjati intr-o structura regulata si fiecare dintre ei isi imparte cele patru legaturi cu cite unul din vecinii sai. inca o forma interesanta de materie solida se intilneste la metale, de exemplu la sodiu, aluminiu, cupru, argint etc. Toate aceste elemente sint electropozitive, adica atomii lor pierd destul de usor unul sau mai multi electroni. Electronii nu mai sint deci legati de un anumit atom, ci sint liberi sa se miste in intreaga bucata de metal, oricit ar fi aceasta de mare. Rezultatul net este ca si aici electronii pot pune in comun spatiul disponibil. Atunci cind se efectueaza complet 223 calculele bazate pe consl deratii cuantice, rezulta o atractie care tine strins laolalta toti atomii dintr-o bucata de metal. La efectuarea calculelor trebuie din nou sa se tina seama de principiul de excluziune. Rolul acestuia poate fi explicat simplificind foarte mult problema. Vom ignora fortele care actioneaza asupra electronilor atunci cind acestia, miscindu-se prin metal, trec in apropierea diversilor atomi (care constau acum numai din nuclee si paturile lor completate de electroni); astfel vom considera ca electronii se misca liber intr-o cutie mare. Fiecare electron va fi reprezentat atunci printr-o unda de o asemenea lungime, incit in cutie sa incapa exact un numar intreg de unde sau un numar intreg plus o jumatate. si aici exista o stare de minima energie, corespunzatoare unui electron a carui lungime de unda este egala cu dublul dimensiunilor cutiei; conform principiului de excluziune, in aceasta stare nu pot exista decit doi electroni. Urmatoarea stare este cea cu lungimea de unda egala cu lungimea cutiei, si in ea pot exista de asemenea doi electroni etc. Pentru a gasi starea de miscare a tuturor electronilor trebuie sa completam toate aceste stari pina cind vor fi plasati cu totii. Rezulta ca electronii cei mai rapizi ce pot fi continuti in metal au o lungime de unda aproximativ egala cu distanta dintre doi atomi invecinati. Fermi si Dirac au fost primii care au atras atentia ca, chiar intr-un volum de marimea unei bucati macroscopice de metal si chiar pentru un numar foarte mare de electroni, trebuie sa tinem seama de principiul de excluziune, iar legile statistice care guverneaza comportarea unui numar mare de particule ce se supun principiului de excluziune formeaza asa-numita statistica Fermi-Dirac. La prima vedere pare surprinzator ca un asemenea principiu sa fie aplicabil acestui caz. Am putea aplica rationamentul nostru unui fir metalic de citiva centimetri. Este greu de imaginat ca unui electron de la un capat al firului i-ar fi interzis sa aiba aceeasi viteza ca un electron de la celalalt capat (afara de cazul ca au spinii opusi), deoarece pare neverosimil ca doi electroni atit de departati unul de altul sa se poata influenta reciproc intr-un mod oarecare. Acest paradox se rezolva daca ne amintim de principiul de nedeterminare. Cunoasterea pozitiei unui electron, chiar numai atit incit sa stim in care jumatate din bucata de metal il putem gasi, implica in mod necesar o oarecare imprecizie asupra vitezei sale. Se poate demonstra ca aceasta nedeter- 224 minare este suficienta pentru a ne impiedica sa stim daca electronul se afla intr-una anume din undele care se adapteaza cutiei sau in urmatoarea. Nu se va putea deci pune niciodata in evidenta, in acest caz, o violare a princi piului de excluziune. De fapt, in loc sa spunem ca vitezele ambilor electroni sint bine precizate si ca ele trebuie sa fie diferite, am putea la fel de bine sfi specificam miscarea electronilor indicind vitezele lor aproximative, precum si unele informatii vagi privind pozitia fiecaruia. Precizia acestor afirmatii trebuie aleasa astfel, incit principiul de incertitudine sa fie satisfacut. in acest caz putem spune ca, daca electronii sint in locuri diferite, principiul de excluziune nu impune nici o restrictie asupra vitezelor lor. Numai daca ei trebuie sa fie in acelasi loc (in limitele preciziei cu care am determinat pozitiile lor) vitezele lor trebuie sa fie sensibil diferite. Faptul ca electronii dintr-un metal se supun principiului de excluziune, sau statisticii Fermi-Dirac, a inlaturat unul dintre principalele obstacole ce stateau in calea intelegerii comportarii metalelor. Deoarece conductibilitatea electrica a metalelor este foarte mare, se trasese de multa vreme concluzia ca metalele trebuie sa contina un mare numar de electroni care se pot misca destul de liber. Pe de alta parte, am vazut in cap. 5 ca, daca incalzim un recipient care contine un mare numar de particule, energia ar trebui sa creasca cu 3 — kT per particula; aici k este constanta lui Boltzmann, iar T temperatura absoluta. Daca numarul electronilor din-tr-un metal este comparabil cu numarul atomilor, asa cum stau lucrurile in realitate, contributia electronilor la cal dura specifica a metalului ar trebui sa fie foarte mare. Caldura specifica a metalelor este insa foarte apropiata de cea a solidelor nemetalice si poate fi explicata numai prin miscarea atomilor. Aceeasi dificultate a fost intilnita in cap. 5, referitor la electronii din interiorul oricarui atom, insa acum stim ca asemenea electroni sint limitati la nivele de energie bine definite si ca la temperatura ordinara distanta dintre asemenea nivele este cu mult mai mare decit kT. Rezulta ca atomul, pur si simplu, nu poate accepta cantitatea de energie pe care ar trebui s-o aiba conform teoriei cinetice bazate pe mecanica clasica. in cazul metalelor, situatia este diferita, deoarece aici avem de-a face cu o "cutie" foarte mare si la — l.eg,ls Mtuni 225 nivelele succesive ale unui electron intr-o asemenea cutie sint foarte apropiate intre ele. Totusi, electronii umplu complet aceste nivele de energie pina la o inaltime destul de mare. in figura 54 liniile pline indica nivelele ocupate, iar liniile punctate nivelele vacante. Daca se incalzeste metalul, fiecare electron are sanse mari de a dobindi o energie suplimentara kT, dar numai citiva vor putea sa se foloseasca de aceasta. Un electron situat in apropierea limitei superioare a nivelelor ocupate, de exemplu in starea notata A, poate trece intr-o stare B daca distanta dintre cele doua stari este de aproximativ kT. Dar, de exemplu, electronul in starea C nu poate fi ridicat pe un nivel superior atunci cind primeste aceeasi cantitate de energie suplimentara, deoarece in felul acesta el ar trebui sa ajunga pe un nivel deja ocupat; pentru ca acest electron sa poata fi ridicat pe un nivel energetic superior, ar fi necesara o cantitate de energie mult mai mare. Din aceste consideratii rezulta ca numai o foarte mica fractiune de electroni, anume cei situati pina la o distanta egala cu kT fata de limita superioara a nivelelor ocupate, poate contribui la caldura specifica; in general, numarul acestor electroni este prea mic pentru a fi luat in consideratie. Totusi, in conditii deosebit de favorabile, aceasta caldura specifica electronica poate fi pusa in evidenta. Am descris numai unul dintre numeroasele exemple pe care le ofera teoria cuantica a metalelor. Aceasta constituie azi un domeniu vast si interesant in care teoria cuantica a reusit sa ordoneze o serie de fapte experimentale intre care in aparenta nu exista nici o legatura. Acest domeniu cuprinde insa si una dintre cele mai importante probleme nerezolvate in legatura cu fenomenul supraconductibilitatii. S-a constatat ca atunci cind sint racite sub o anumita temperatura, care e de obicei doar cu citeva grade deasupra lui zero absolut, unele metale isi pierd brusc si in mod spectaculos rezistenta electrica. O data racite sub aceasta temperatura, comportarea lor este anormala si in alte privinte. Acesta este unul dintre putinele fenomene legate de comportarea corpului solid, pentru care nu s-a gasit o explicatie pe deplin satisfacatoare, desi in ultimii ani s-au emis unele ipoteze ce par sa contina cel putin un simbure de adevar. Este insa foarte probabil ca nu avem de-a face aici cu un esec al legilor teoriei cuantice, ci mai degraba aceasta problema — care implica neaparat prezenta unui mare numar de atomi si electroni si depinde puternic de interactiile lor mutuale — este 226 ;ilit de complicata, incit nu sintem inca suficient de ingeniosi pentru a o aborda asa cum trebuie. O alta problema interesanta in legatura cu corpurile solide este cea a caldurii lor specifice la temperaturi joase. Dupa cum am vazut in cap. 5, caldura specifica a celor mai multe corpuri solide la temperatura camerei sau la temperaturi mai ridicate este de 3 k per atom, asa cum cere legea Du-hong si Petit. Dar pe masura ce corpurile acestea sint racite la temperaturi mai scazute, caldura lor specifica scade si se apropie de zero atunci cind temperatura tinde spre zero absolut. in figura 55 este aratata comportarea caracteristica a caldurii specifice a unui solid. si aceasta comportare poate fi acum inteleasa. Asa cum am aratat in cap. 5, caldura specifica este o consecinta a faptului ca atomii pot vibra in jurul pozitiilor lor de echilibru. Fiecare atom ocupa o anumita pozitie in reteaua regulata, iar forta atomilor invecinati tinde sa-1 mentina acolo, astfel incit, atunci cind atomii sint perturbati, ei vor oscila in jurul acestei pozitii. Daca studiem aceasta problema in lumina mecanicii cuantice, avem o situatie ca cea reprezentata in figura 40 si ne vom astepta din nou sa intilnim nivele de energie bine precizate. in timp ce teoria cinetica cere ca atomul sa vibreze cu o energie egala in medie cu kT, energia minima pe care el poate de fapt s-o accepte este aceea care 1-ar aduce pe primul nivel de energie excitat. Daca aceasta este mult mai mare decit kT, cum este cazul la temperat uri joase, probabilitatea ca el sa dobindeasca atit de multa energie devine foarte mica. Situatia este asemanatoare radiatiei corpului negru, care a fost discutata mai amanuntit; din motivele pe care le-am expus acolo, energia termica este mult mai mica decit cea prevazuta de mecanica clasica. Explicatia simpla a caldurii specifice a solidelor se datoreste lui Einstein. Tabloul prezentat de noi este mult simplificat, deoarece in rationamen- tele pe care le-am facut am considerat ca fiecare atom se misca independent de vecinii sai. intr-o tratare completa trebuie sa tinem seama si de miscarea tuturor atomilor invecinati, 8 A C Fig. 54. Mulji electroni intr-o cutie. Statistica Fermi 15* 337 Descrierea mai completa, elaborata pentru prima oara de catre Debye, expl'ica foarte bine toate faptele cunoscute. Pina acum am vorbit numai despre gaze si despre solide, nu si despre starea lichida. in linii mari, explicatia topirii a fost deja data in cap. 5, iar mecanica cuantica nu modifica cu mult tabloul prezentat acolo. Tratarea matematica a comportarii lichidelor este mult mai dificila decit cea a gazelor sau a solidelor. Problema gazelor este simplificata de faptul ca moleculele se misca in cea mai mare parte din timp independent una de alta si se ciocnesc doar ocazional. Cea a solidelor este simplificata de faptul ca fiecare dintre atomi nu se poate misca departe de pozitia sa corespunzatoare structurii regulate (retelei). in cazul lichidelor nu se poate aplica nici una dintre aceste simplificari, ci trebuie tratata miscarea complicata a unui numar foarte mare de atomi, care se lovesc continuu unii de altii. De aceea descrierea starii lichide este mai putin completa decit cea a gazelor sau a solidelor. intre lichide, un caz cu totul exceptional il constituie heliul lichid. in descrierea pe care am dat-o in cap. 5, topirea (adica distrugerea structurii regulate a solidului) a fost atribuita agitatiei termice a atomilor; heliul insa ramine in stare lichida pina la zero absolut si nu se solidifica decit sub o presiune foarte mare.1 1 in prezent, datorita unor cercetari recente ale fizicianului sovietic L.D. Landau (Premiul Nobel pe anul 1961), s-a elucidat comportarea neobisnuita a heliului. Astfel, s-a constatat ca exista doua feluri de heliu, heliu 1 si heliu ii; ultimul prezinta fenomenul de suprafluidi-tate, adica se comporta ca un lichid ideal (in care nu exista frecare), ceea ce explica proprietatile sale neobisnuite. De asemenea, s-a descoperit recent (noiembrie 1962) ca heliul nu pste un element inert, ci se combina chimic, -  N. R. 228 Ne vom limita la aceste exemple pentru a ilustra modul in care mecanica cuantica a indepartat dificultatile si ambiguitatile dinaintea aparitiei ei in incercarile de a intelege structura materiei. Legile pe care le-am descris pina aici s-au dovedit aplicabile comportarii atomilor in aproape toate situatiile care pot fi intilnite in viata de toate zilele sau in laborator, dind rezultate in buna concordanta cu experienta. in acelasi timp, fizicianul experimentator le poate folosi pentru a elabora sau a perfectiona dispozitive in care proprietatile materiei sau ale atomilor sint folosite in scopuri practice sau pentru noi masuratori. T R E CE RE A P R i N T R -0 BA R 1 E R A DE POTENtiAL in incheierea acestui capitol vom discuta inca o aplicatie, nu ca un scop in sine, ci pentru ca ne va ajuta sa intelegem un anumit rezultat al mecanicii cuantice care va juca un rol important in capitolele ce urmeaza. Sa ne intoarcem pentru moment la cazul unei particule care se misca sub actiunea unei forte de atractie, ca in problema ilustrata in figura 40a (pentru un caz tipic am reprezentat unda electronica in fig. 4lc). in legatura cu aceasta am mai aratat ca, in cazul miscarii cu o energie E, in mecanica clasica particula ar trebui sa se limiteze intre punctele A si B, deoarece in afara acestor puncte energia potentiala ar intrece-o pe cea totala, astfel incit energia cinetica a particulei ar trebui sa fie negativa. intr-adevar, la dreapta lui B si la stinga lui A amplitudinea undei scade foarte rapid si, tinind seama de semnificatia undei ca masura a probabilitatii, rezulta ca particula are sanse foarte mici de a se gasi mult dincolo de A sau B. Totusi trebuie notat ca exista o mica probabilitate ca ea sa ajunga acolo, adica sa patrunda intr-o regiune pentru care, in vechea mecanica, energia sa ar fi insuficienta. Oare acest fapt trebuie interpretat in sensul ca legea conservarii energiei nu este valabila in mecanica ondulatorie? Sau in sensul ca energia cinetica a unei particule poate fi intr-adevar negativa? Raspunsul la acest paradox ni -1 da si ai ci princip i ul de nedeterminare. Nu putem aplica nici unei situatii reale legea conservarii energiei masurind cu precizie energia cinetica si cea potentiala si adunindu-le, deoarece pentru 2?<9 prima trebuie sa cunoastem viteza si pentru cea de-a doua pozitia particulei; or, principiul de nedeterminare arata ca nu putem cunoaste cu precizie ambele marimi. Daca am incerca sa prindem particula in regiunea de la dreapta lui B, care in mecanica clasica era "interzisa", ar trebui sa-i determinam pozitia cu o buna precizie (deoarece ea nu poate ajunge cu mult dincolo de B), iar aceasta ar necesita o metoda de masurare care ar modifica suficient de mult energia particulei, astfel incit, atunci cind am gasit particula, nu mai putem fi siguri ca energia sa este intr-adevar mai mica decit energia potentiala in punctul in care a fost ea observata. in conditiile din figura 40a, problema este deci intrucitva academica, dar ea capata un aspect cu mult mai practic atunci cind energia potentiala intrece energia totala a particulei numai pe o distanta mica si apoi descreste iarasi. Aceasta situatie este ilustrata in figura 56. Aici exista o anumita regiune de respingere a particulei, adica o bariera de potential prin care particula nu ar putea trece, conform mecanicii clasice, daca energia sa ar fi mai mica decit inaltimea barierei (de exemplu daca energia sa ar fi data de linia punctata din figura). Conform mecanicii cuantice, exista totusi o mica probabilitate ca particula sa strabata bariera. O data ajunsa acolo, ea isi poate continua drumul. Energie potentiala E B A Fig. 56. Bariera de potential in figura 57 se vede o unda care soseste din partea stinga a barierei, Ca si in cazurile precedente, exista si aici un punct 13 in care energia potentiala si energia totala sint egale si unde curbura undei se inverseaza. Unda descreste astfel rapid, intocmai cum descreste la dreapta lui 13 in figura 41 c, 230 dar aceasta se continua numai pina ce se atinge punctul A, in care energia potentiala este din nou mai mica decit energia totala. De aici inainte este din nou posibila existenta unei unde oscilante, desi aceasta este cu mult mai slaba decit cea din stinga. Astfel se vede ca particula are o mica Fig. 57. Unda in bariera de potential din fig. 56 probabilitate de a trece prin bariera de potential. Probabilitatea aceasta descreste foarte rapid cu inaltimea si cu largimea barierei de potential. Ea este apreciabila numai atunci cind largimea barierei, adica distanta dintre B si A, nu este cu mult mai mare decit lungimea de unda a unei particule a carei energie cinetica este egala tocmai cu inaltimea barierei, deasupra liniei punctate din figura 56. Daca largimea barierei, adica distanta dintre B si A, este egala tocmai cu aceasta lungime de unda, probabilitatea particulei de a trece prin bariera este de aproximativ 2 :1 000 QOO si descreste rapid cu cresterea inaltimii si a largimii barierei. Este deci evident ca o asemenea trecere prin-tr-o bariera de potential nu trebuie luata in consideratie decit in domeniul atomic. Pentru obiecte mai mari, atunci cind avem de-a face cu lungimi de unda mai mici si distante mai mari, probabilitatea devine fantastic de mica. Un caz tipic in care se manifesta acest proces este cazul asa-numitei emisii reci de electroni din metale. Am mai mentionat faptul ca un metal obisnuit contine anumiti electroni care sint raspunzatori de conductibili tatea sa electrica. in conditii normale, asupra acestor electroni se exercita o forta de atractie care ii impiedica sa paraseasca metalul, iar pentru a indeparta un electron ar trebui efectuat un lucru mecanic impotriva acestei forte. Electronii pot scapa daca metalul este incalzit la o temperatura inalta, deoarece in acest caz, datorita miscarii lor termice, unii dintre ei pot avea suficienta energie pentru a invinge atractia. Acest fapt se exploateaza in filamentul lampilor de radio obisnuite, care este incalzit tocmai in scopul de a face posibila emisia electronilor. Electronii pot insa scapa 231 si daca metalul este plasat intr-un cimp electric intens, de exemplu daca el constituie una dintre placile unui condensator de tipul celui din figura 11. Energia potentiala a electronilor se va prezenta atunci ca in figura 58, unde se vede o sectiune prin suprafata metalului. La stinga suprafetei S, Fig. 58. Emisia rece de electroni energia potentiala este constanta si un electron cu energia indicata prin linia punctata este liber sa se miste incoace si incolo. Cind se apropie insa de suprafata S, energia potentiala creste rapid, deoarece aici exista o forta de atractie care se opune iesirii sale. in afara metalului, potentialul scade din nou, datorita efectului cimpului electric de atractie, si dincolo de punctul A este din nou posibila miscarea unui electron, avind energia E. si aici exista o mica probabilitate ca electronul sa strabata bariera de potential de la S la A. Aceasta probabilitate creste daca se aplica un cimp electric mai intens, deoarece linia care reprezinta potentialul in exterior are in acest caz o panta mai abrupta si punctul A se muta mai aproape de S, adica largimea barierei scade. Probabilitatea este de asemenea mai mare in cazul unui metal pentru care bariera este mai putin inalta, adica pentru care este necesara o energie mai mica pentru a indeparta un electron. Aceasta emisie rece a fost bine studiata si dependenta numarului de electroni care sint emisi in unitatea de timp de intensitatea cimpului este in buna concordanta cu pre-dictiile teoriei. Aceasta situatie mai poate fi descrisa si cu ajutorul relatiei de nedeterminare intre energie si timp, la care ne-am referit la sfirsitul cap. 7. Am aratat acolo ca energia nu poate fi determinata cu precizie intr-un timp scurt. Daca deci energia particulei nu este constanta, ci variaza foarte putin intr-un interval de timp foarte scurt, nu vom putea niciodata detecta aceasta variatie. Ca sa ne exprimam ne 232 stiintific, o particula poate "imprumuta" energie, iar daca produsul dintre cantitatea de energie e pe care a imprumutat-o si timpul t dupa care restituie imprumutul este mai mic decit h, nici o masuratoare directa nu poate pune in evidenta acest lucru. in acest sens putem interpreta trecerea unui electron printr-o bariera de potential, imaginindu-ne ca electronul a "imprumutat" cantitatea de energie necesara pentru a se ridica deasupra barierei; daca bariera este ingusta, deci strabaterea ei nu dureaza mult timp, el poate restitui atit de repede "imprumutul", incit nimeni sa nu fi observat nimic. Aceasta posibilitate de a "imprumuta" energie se va dovedi importanta in discutiile ulterioare si constituie un mod de a prezenta 1 ucrurile a decvat tuturor problemelor de mecanica cuantica. Atunci cind discutam schimbarile posibile ale starii unui electron sau a altei particule, trebuie sa tinem seama de posibilitatea unei asemenea schimbari, chiar atunci cind ea pare sa contravina legii conservarii energiei, cu conditia ca aceasta stare sa nu dureze mult si ca particulele sa se poata intoarce, dupa un timp scurt, la o alta stare in care bilantul energetic sa se echilibreze. Despre o stare care nu poate exista decit un timp atit de scurt, se vorbeste, de obicei, ca despre o stare "virtuala". Asemenea stari virtuale vor juca un rol important ceva mai departe. 9 Electronii la viteze mari ENER G1i NEG A T1VE. D1F1C UL T a t 1 Cind am descris in cap.7 legile mecanicii cuantice, ne-am folosit de relatia care da impulsul ca masa inmultita cu viteza. Aceasta relatie este corecta in cadrul vechii mecanici, dar nu si pentru viteze foarte mari, cind trebuie sa se tina seama de teoria relativitatii. in cazul unui electron care se misca intr-un atom usor, de exemplu in atomul de hidrogen, relativitatea nu joaca un rol important, viteza electronului fiind mult mai mica decit cea a luminii. Am vazut ca energia de legatura a electronului intr-un atom normal de hidrogen . 2n2me* . . v . .. v ,. este------si se poate demonstra ca energia cinetica medie a electronului este egala tocmai cu aceasta cantitate. Energia cinetica este de asemenea egala cu у mv8, deci viteza medie a electronului este v = • Comparind viteza electronului ., .. . v v cu viteza 1 urnim t c, avem:-=--- c hc Aceasta expresie este o marime fara dimensiuni, adica nu depinde de unitatile de masura (indiferent daca masuram viteza in centimetri pe secunda sau kilometri pe ora), intrucit ea reprezinta un raport intre doua viteze. Daca introducem in aceasta relatie valorile sarcinii electrice a electronului, vitezei luminii si constantei lui Planck, se obtine pentru acest numar valoarea 1 137. Vedem deci ca viteza unui electron din atomul de hidrogen este mai mica decit o sutime din viteza luminii si corectia datorita relativitatii este, asadar, foarte mica. Exista insa probleme cu totul de alt tip. Una dintre ele o constituie miscarea unui electron din patura K a unui atom greu, de exemplu al plumbului, la care sarcina nucleului este de 82 de ori mai mare decit sarcina protonului. Energia de legatura a unui electron din patura K a atomului de plumb este deci de 82 de ori mai mare decit cea a 234 electronului din atomul de hidrogen. in consecinta, acelasi calcul al raportului v c ar da aci 82 137. Rezulta ca electronul se misca aici cu o viteza mai mare decit jumatate din viteza luminii si efectul relativist devine important. Putem de asemenea accelera electronii in laborator pina la viteze similare sau chiar mai mari. Se poate arata usor, pornind de la concluziile la care s-a ajuns in cap. 6, ca, daca un electron se misca cu o viteza apropiata de cea a luminii, energia lui cinetica trebuie sa fie mai mare decit mc2, unde m este masa de repaus. Pentru a accelera electronul pina la o asemenea energie cu ajutorul unui cimp electric, diferenta de potential electric pe care trebuie s-o strabata particula este egala cu —, ceea ce reprezinta aproxi-e mativ 500 000 de electronvolti. Se obisnuieste sa se exprime energia electronului prin diferenta de potential electric care l-ar accelera pina la aceasta energie; spunem astfel ca energia unui electron este de atitia electronvolti sau de atitea milioane de electronvolti (MeV). Un electron accelerat pina la citiva MeV se va misca deci cu o viteza apropiata de cea a luminii. Aceasta accelerare se poate realiza fie trecind o descarcare electrica printr-un tub vidat care contine electroni si aplicind o tensiune de citeva milioane de electronvolti, fie cu ajutorul unei aparaturi mai ingenioase care va fi mentionata in capitolul urmator. Electroni cu energii similare se gasesc de asemenea in radiatiile beta ale radiului si ale altor substante radioactive. Daca vrem sa descriem undele asociate unor asemenea electroni, trebuie sa facem uz de legea relativista corecta care leaga energia de impuls si care E2 este (vezi cap.6): — = p8 + m2&, unde E reprezinta ener-& gia totala, inclusiv cea de repaus, iar p este impulsul. Aceasta relatie este reprezentata in figura 59. intilnim aici o dificultate de tip special: patratul unui numar negativ este pozitiv. intrucit relatia determina doar pe E2, am putea alege E atit pozitiva, cit si negativa. Cu alte cuvinte, cele doua curbe din figura 60 sint la fel de compatibile cu relatia dintre energie si impuls. Ar putea oare si ramura de jos sa aiba vreo legatura cu realitatea? Ea descrie o situatie in care energia totala a unei particule 1 ibere este negativa si descreste pe masura ce impulsul part iculei creste, adica pe masura ce part icula este acce 235 lerata. O asemenea particula ar avea proprietati foarte ciudate. Ea s-ar comporta ca si cum ar avea o masa negativa; acceleratia sa s-ar produce intr-un sens opus celui al fortei aplicate. Daca am "trage de ca", ar fugi de noi. Daca un asemenea electron ar ajunge in apropierea unui electron Fig. 60. Energie si impuls. Ce semnificatie are ramura inferioara? normal, el l-ar respinge si deci electronul normal s-ar indeparta, insa forta de respingere a electronului normal ar face ca aceasta particula ipotetica sa se apropie de el. Cele 236 doua particule ar continua deci sa accelereze in acelasi sens, cresterea energiei cinetice a electronului normal fiind compensata de cresterea energiei negative a celuilalt. Aceasta comportare este diferita de tot ceea ce am intilnit vreodata si, daca asemenea particule exista intr-adevar, materia nu ar putea niciodata sa se fixeze la o forma stabila oarecare, deoarece aceste particule ar putea crea totdeauna mari perturbatii pornind intr-o miscare rapida si punind astfel energie in libertate. Atit timp cit nu avem de-a face cu mecanica cuantica, aceasta dificultate nu merita a fi luata in seama. Sub influenta oricarei forte rezonabile, energia unei particule nu variaza decit continuu, deci ar fi imposibil ca un electron sa sara de pe curba superioara a figurii 60 pe curba inferioara. Atit timp cit putem fi siguri ca avem initial de-a face numai cu electroni normali, existenta curbei inferioare nu are deci nici o importanta. in mecanica cuantica insa situatia este diferita. Nu mai putem aduce argumentul ca energia trebuie sa varieze continuu, deoarece energia nu poate fi masurata exact intr-un timp scurt. De fapt, in cazul unui atom in care nu pot exista decit anumite nivele de energie, stim ca energia poate trece de la un nivel la altul cu emisie sau absorbtie de lumina si nu sintem in stare sa ne dam seama de ceea ce s-a petrecut intre timp. Din aceleasi motive, daca legile mecanicii cuantice ar permite in principiu existenta unor unde care sa corespunda curbei inferioare din figura 60, ar trebui sa ne asteptam ca electronul sa poata sari de pe curba superioara pe cea inferioara, intocmai cum poate trece de pe un nivel excitat al atomului de hidrogen pe nivelul fundamental. Diferenta de energie va fi pusa in libertate, in general, sub forma de lumina. Practic, saltul de pe curba superioara pe cea inferioara din figura 60 nu s-ar putea efectua prin emisia unui singur foton, energia disponibila fiind totdeauna mai mare decit viteza luminii inmultita cu variatia impulsului, in timp ce energia unui foton este egala doar cu de c ori impulsul sau. Prin emisia a doi fotoni se pot insa satisface simultan legile conservarii energiei si impulsului. Mai mult, din orice stare data de pe curba superioara electronul poate sari in orice punct de pe curba inferioara: in acest caz impulsul sau poate varia oricit de mult in ambele sensuri. Daca calculam probabilitatea ca in unitatea de timp 237 sa se produca acest salt la orice moment de timp dat, rezultatul este infinit de mare. Aceasta inseamna ca electronul ar putea sta doar un timp infinit de scurt pe curba superioara, dupa care ar cadea pe cea inferioara. Ar trebui deci sa nu observam niciodata electronii obisnuiti, ci numai pe cei ci udati, de masa negativa. S PiN. P O Z i TRON i incercind sa rezolve aceasta dificultate, Dirac a cautat sa stabileasca o lege pentru undele electronice diferita de simpla generalizare a ecuatiei lui Schrodinger pentru cazul relativist. El spera sa gaseasca o ecuatie care sa permita numai existenta curbei superioare din figura 60, nu si pe a celei inferioare. in acelasi timp el a incercat sa rezolve si unele dificultati matematice care s-au dovedit destul de suparatoare in interpretarea ecuatiei de unda relativiste. Dirac a fost condus astfel la descrierea electronului in functie nu de o unda, ci de patru unde. Situatia este analoga cu cea din cazul undelor electromagnetice, care (vezi cap.2) sint descrise de intensitatea cimpului electric si a celui magnetic. intrucit ambele au atit marime, cit si directie si deci pot fi date prin proiectiile lor pe trei axe diferite, o unda electromagnetica nu este complet determinata decit cu ajutorul a sase numere. Consecintele noii ecuatii cuadruple de unda s-au dovedit a fi cit se poate de interesante. Din ea decurge existenta inca a unui moment complementar la electron, datorita miscarii lui de translatie. Acest nou moment poate lua numai doua valori: fie +1  2, fie —1 2. Astfel, spinul electronului se incadreaza in mod natural in acest tablou relativist. in plus, calculele au aratat ca actiunea magnetica a acestui spin este de doua ori mai mare decit cea a miscarii electronului, astfel incit actiunea magnetica a unui spin egal cu 2 unitati este tot atit de mare ca cea datorita unui electron care se roteste pe o orbita careia ii corespunde un moment egal cu o unitate. Am discutat acest lucru ca pe un fapt experimental inca in cap. 8. Este acum evident ca aceasta ecuatie de unda cuadrupla duce la o descriere mult mai fireasca a electronului. Cercetarile ulterioare au aratat ca aplicarea ecuatiei lui Dirac 238 la imprastierea radiatiilor Rontgen de catre electronii rapizi (adica la efectul Compton, discutat in cap. 7), sau la smulgerea de electroni din atomi de catre radiatiile X sau gamma (efectul fotoelectric la energii mari), sau la difuzia electronilor rapizi pe atomi, precum si la multe alte fenomene, a dat in toate cazurile rezultate in perfecta concordanta cu experienta. A existat un moment in care se parea ca ecuatia lui Dirac ar reprezenta unicul mod consistent de a descrie o particula incarcata. Daca ar fi fost asa, am fi putut prevedea ca electronul trebuie sa aiba spin chiar daca acesta nu ar fi fost niciodata observat. Astazi stim ca aceasta parere nu este corecta. Exista ecuatie de unda si pentru particule fara spin si, intr-adevar, asa cum vom vedea in cap. 11, exista particule incarcate care nu au spin. Raminea totusi inca dificultatea cu privire la starile cu energie negativa. Ca si ecuatia simpla de unda, ecuatia lui Dirac admite si ea energii corespunzatoare atit curbei superioare, cit si celei inferioare din figura 60. Atit timp cit se mentinea aceasta dificultate, era limpede ca lipseste un element esential. Din fericire, Dirac si-a dat seama apoi ca principiul de excluziune al lui Pauli 1-ar putea ajuta sa rezolve aceasta dificultate. Un electron poate sari intr-un punct de pe curba inferioara numai daca acest punct nu este inca ocupat de doi electroni cu spini opusi. Nu cumva toate starile corespunzatoare curbei inferioare sint in mod normal ocupate? Aceasta ipoteza indrazneata implica, desigur, faptul ca vidul este umplut cu asemenea electroni in stari cu energie negativa si ca, de fapt, densitatea acestora ar trebui sa fie infinit de mare, deoarece starile respective se intind pe un domeniu infinit de impulsuri. Ar trebui deci sa apara si o densitate infinit de mare de sarcini electrice negative, ceea ce ar fi lipsit de sens. Dar sa presupunem ca aceasta densitate de sarcini negative este compensata intr-un mod oarecare de o densitate de sarcini pozitive, datorita vreunei alte cauze, astfel incit in vid sa nu existe cimp electric, chiar daca exista acesti electroni ipotetici, si ca sarcina reala este datorita numai abaterilor de la aceasta situatie. Atunci prezenta electronilor in stari cu energie negativa nu s-ar face simtita in nici un fel. Am vazut ca, in principiu, un electron ar putea sa sara de pe curba superioara pe cea inferioara daca ar fi disponibil un loc liber si daca ar 2,3-9 avea cine sa preia energia si impulsul. Ar fi, de asemenea, posibil ca unul dintre acesti electroni ipotetici sa sara de pe curba inferioara pe cea superioara, care in mod normal este neocupata, daca ar putea primi energia si impulsul necesare. Dupa cum "saltul" in jos s-ar putea produce cu emisia a doi fotoni, electronul ar putea fi ridicat pe curba superioara prin absorbtia a doi fotoni. Dar in conditii normale nu dispunem niciodata de suficient de multe cuante de lumina de energii mari laolalta pentru ca probabilitatea ca doua dintre ele sa fie absorbite simultan sa fie insemnata. Un alt mecanism prin care s-ar putea' produce acest salt ar fi ca o cuanta de lumina sa treaca in imediata apropiere a unui atom greu, care are un cimp electric intens. in acest caz, un singur foton este suficient pentru a ridica un electron pe curba superioara. Acest mecanism a fost indicat schematic in figura 61. Dupa efectuarea saltului, pe curba superioara exista un electron real, iar pe curba inferioara un loc vacant. Ce reprezinta acest loc vacant? Deoarece s-a presupus ca sarcina negativa a tuturor electronilor de pe curba inferioara este compensata, absenta unuia dintre ei s-ar manifesta ca absenta unei sarcini negative, ceea ce echivaleaza cu prezenta unei sarcini pozitive. Absenta unei particule avind energie negativa implica o crestere a energiei, si daca locul vacant sau "gaura", se afla pe o stare cu impuls mai mare, adica electronul care initial se afla acolo. avea o energie negativa mare, a fost necesar sa se investeasca o cantitate mai mare de energie pentru a crea acest loc vacant. Energia unei gauri creste deci cu cresterea impulsului sau. Vedem, prin urmare, ea aceste gauri se comporta in toate privintele ca electroni cu energie pozitiva si cu sarcina electrica pozitiva. Daca acest tablou este corect, trebuie sa ne asteptam ca in natura sa existe, pe linga electronii obisnuiti, si electroni pozitivi, care, cu exceptia semnului sarcinii lor, sa se comporte in toate privintele ca si electronii obis-nuiti. Am vazut ca, atunci cind un foton trece in apropierea unui atom greu, poate provoca tranzitia schitata in figura 61, adica sa produca o pereche de electroni: —unul negativ si altul pozitiv. Energia minima pe care trebuie s-o aiba pentru aceasta cuanta de lumina este egala cu saltul dintre cel mai inalt punct de pe curba inferioara si cel mai de jos punct de pe curba superioara. Aceasta energie este egala cu 2 mc2, adica aproximativ 1 MeV. Й40 i nvers, daca un electron obisnuit intilneste un electron pozitiv, ceea ce in reprezentarea noastra echivaleaza cu intilnirea dintre un electron de pe curba superioara si o gaura de pe curba inferioara, electronul este capabil sa cada in aceasta gaura si ne intoarcem astfel la starea nor-   1 Fig. 61. Formarea de perechi mala a vidului. Aceasta poate avea loc fie in apropierea unui atom cu emisia unui foton, fie, daca intilnirea se petrece in vid, cu emisia a doi fotoni. Daca cei doi electroni se misca foarte incet, cei doi fotoni au impulsuri egale si de semne opuse, adica sint emisi in sensuri opuse, ambii avind aceeasi energie, de aproximativ 500 000 de electronvolti. Aceste previziuni teoretice au fQst confirmate atunci cind s-a descoperit in laborator electronul pozitiv. Daca radiatii gamma cu o energie mai mare de 1 MeV trec printr-o foita subtire, de exemplu de plumb, aflata intr-un tub vidat, se constata ca din foita ies electroni care sint deviati de cimpul magnetic unii intr-o directie, iar altii in directie opusa, de unde rezulta ca unii au sarcina electrica pozitiva. Daca 16 241 electronii pozitivi sint frinati intr-o substanta, se constata ca din locul in care au fost opriti ies radiatii gamma cu o energie de aproximativ MeV. Contorii moderni, sensibili la fotonii individuali, pun in evidenta faptul ca intotdeauna ies simultan doua cuante de lumina in sensuri opuse. izolati, acesti electroni pozitivi (pozitroni, cum sint denumiti) se comporta intocmai ca electronii negativi, dar ei nu traiesc mult in substanta, deoarece exista atit de multi electroni negativi cu care se pot combina si astfel ei se anihileaza, energia lor trecind in radiatie. Nu trebuie deci sa ne mire faptul ca nu putem observa in mod normal electroni pozitivi, afara de cazul cind dispunem de radiatii de energii inalte capabile sa-i produca. De fapt, daca ne-am imagina un moment in care ar exista un numar mare atit de electroni negativi, cit si de electroni pozitivi, unii dintre ei fiind in mic exces, ori de cite ori s-ar intilni doi electroni de semn opus ei ar anihila si in locul lor ar aparea cuante de radiatie. Fenomenul ar continua pina cind, la sfirsit, nu ar mai ramine decit electroni de un anumit semn, care se aflau initial in exces. Un aspect interesant al generarii si anihilarii perechilor de electroni consta in confirmarea vederilor lui Einstein cu privire la echivalenta masei si energiei, in sensul ca masei de repaus a particulelor ii corespunde o anumita energie. Daca un pozitron cu viteza mica intilneste un electron inainte de a se produce anihilarea, cele doua particule pot, sub influenta atractiei lor electrice, sa se roteasca un anumit timp una in jurul celeilalte. in acest timp ei formeaza astfel un atom ca cel de hidrogen, deosebindu-se de acesta doar prin faptul ca protonul este inlocuit printr-un pozitron, care are aceeasi masa ca si electronul. in loc ca electronul sa se roteasca in j urul particulei mai grele, ambele particule se rotesc in jurul centrului lor de greutate. Aceasta combinatie, care, desigur, nu poate exista decit un timp foarte scurt, este denumita atom de pozitroniu. Desi el are o viata atit de scurta, s-a reusit, prin experiente ingenioase, nu numai sa se puna in evidenta existenta sa si sa i se masoare viata medie, ci si sa i se cunoasca destul de amanuntit nivelele energetice. in ciuda tuturor succeselor teoriei lui Dirac, s-ar putea obiecta ca imaginea densitatii infinite de electroni in stari 242 cu energie negativa, care constituie punctul ei de plecare, nu este prea satisfacatoare. Se poate raspunde la aceasta obiectie prin urmatoarele. Aceasta imagine este folosita doar in scopul de a ne permite sa privim problema sub unghiul potrivit. Atunci cind descriem in detaliu o situatie in care avem de-a face cu electroni si pozitroni, nu trebuie de fapt sa introducem in discutie asemenea electroni aflati in stari negative, ci specificam doar cite "gauri" (pozitroni) exista si cum se misca acestia. important este faptul ca avem legi pentru a descrie aceste particule, legi care nu prevad nici o tranzitie a electronilor sau a pozitronilor intr-o stare in care sa aiba comportarea nerezonabila pe care am discutat-o mai inainte. in schimb, legile prevad posibilitatea generarii de perechi si a anihilarii. Fara aceste din urma procese nu ar fi fost posibil sa eliminam acel tip de tranzitii rezonabile, si imaginea simpla din figura 61 ne permite sa intelegem cum se petrec lucrurile. FORtELE LA ViTEZE MARi. NOi DiFiCULTati Vedem deci ca unda cuadrupla a lui Dirac poate explica miscarea electronilor si a pozitronilor liberi, precum si miscarea lor in cimpuri de forte statice. Dar, atunci cind incercam sa explicam interactia dintre electronii care se misca cu viteze apropiate de cea a luminii, ne ciocnim de noi dificultati. Este important sa ne amintim in acest caz de faptul ca fortele sint transmise de la o particula la alta de cimpul electromagnetic si ca acesta transmite orice per-turbatie cu viteza luminii. Pe de alta parte, daca particulele se misca rapid, fiecare va suferi actiunea unei forte din partea celeilalte nu din punctul in care aceasta se afla acum, ci din punctul in care se afla cu foarte putin timp mai inainte. Fenomenul seamana cu acela cind ridicam capul pentru a vedea un avion supersonic si auzim sunetul care vine nu din locul unde vedem avionul, ci dintr-un loc mai indepartat unde se afla in momentul cind a emis sunetul acela. Aceasta intirziere este cunoscuta sub numele de "retar-darea" fortei si, pentru a ne putea da seama de ea cu ajutorul legilor cuantice, trebuie sa aplicam teoria cuantica si la cimpul electromagnetic, adica trebuie sa-1 descriem cu ajutorul fotonilor. 16* 243 Forta exercitata de o particula asupra celeilalte se explica atunci astfel: una dintre particule poate emite unul sau mai multi fotoni care pot fi absorbiti de cealalta particula. Pentru a emite fotoni este insa necesara o energie, si s-ar putea ca particulele sa nu aiba prea multa energie disponibila, asa cum se intimpla, de exemplu, atunci cind sint aproape in repaus. Dar aici se aplica remarca pe care am facut-o la sfirsitul cap. 8: mecanica cuantica permite "imprumutarea" de energie pe termen scurt sau pe distanta mica. Astfel, daca cele doua sarcini se afla foarte aproape una de alta, este posibila "imprumutarea" unei cantitati de energie suficiente pentru a produce fotoni atit de lungime de unda mica, cit si de lungime de unda mare, deoarece — fotonul reabsorbindu-se in imediata apropiere a punctului unde a luat nastere — "imprumutul" va fi restituit imediat. Pe de alta parte, daca particulele se afla la distanta mai mare, nu e posibil decit "imprumutul" unei cantitati mai mici de energie si nu vor juca rol decit fotonii de lungime de unda mai mare. Acesti fotoni sint denumiti "virtuali", pentru a distinge particulele care exista "pe credit" de cele reale, ce pot exista la distanta de locul unde iau nastere. in felul acesta, din teoria cuantica a cimpului electromagnetic se poate deduce legea lui Coulomb dintre sarcini stationare, insa acelasi rationament poate fi aplicat si problemei mai complicate a sarcinilor in miscare rapida. Legile cu privire la emisia si la absorbtia de fotoni "virtuali", necesare in acest scop, sint exact aceleasi cu cele necesare la tratarea emisiei si absorbtiei reale de lumina de catre atomi. Aici apare o noua dificultate. Chiar si o singura particula poate emite sireabsorbi fotoni. intrucit nu se pune problema unei distante, nu apare nici problema unui timp minim pentru "imprumut", deci nu exista practic nici o limitare cu privire la energia fotonilor pe care ii poate emite si absorbi o particula. Daca se tine seama de toate aceste posibilitati, rezultatul ar indica o variatie infinita, in energia particulei, numita de obicei energie proprie. Aceasta dificultate nu este neasteptata. in cap. 2 am vazut ca densitatea de energie a cimpului electric este proportionala cu patratul intensitatii sale; deci energia cimpului electric in apropierea unei sarcini punctuale ar trebui sa fie infinit de mare. intr-adevar, daca o sarcina este distribuita pe o mica sfera de raza a, se poate calcula ca energia totala 244 pe care o contine cimpul electric este------Daca micsoram 5a raza sferei, adica facem a foarte mica, energia electrica devine foarte mare. Deci sa nu ne mire faptul ca teoria prevede o energie infinita pentru cimpul care inconjura o particula a carei sarcina este concentrata intr-un punct. Aceasta dificultate era cunoscuta cu mult inaintea aparitiei mecanicii cuantice; modul cel mai natural de a o evita ar fi sa consideram electronul nu ca pe un punct matematic, ci ca avind o extindere finita. Aceste vederi au fost discutate in mod special de catre H.A.Lorentz, fizician renumit prin lucrarile sale care au pregatit terenul pentru teoria relativitatii, ca si prin studiul comportarii electronilor. Totusi, si aceasta interpretare a electronului ca fiind extins este greu de sustinut, deoarece relativitatea nu admite existenta unor corpuri perfect rigide din urmatoarele motive. Sa presupunem ca dam unui corp rigid o lovitura puternica la un capat; atunci, el fiind rigid, celalalt capat trebuie sa inceapa imediat sa se miste, deci lovitura este transmisa instantaneu de la un capat la celalalt. Dar daca acest proces este vazut de un alt observator care se misca cu viteza mare, atunci, in virtutea transformarilor lui Lorentz (vezi cap. 6), capatul mai indepartat ar incepe sa se miste inainte ca lovitura sa se fi produs, astfel incit efectul ar parea sa preceada cauza, ceea ce este absurd. intr-adevar, este esential pentru relativitate ca nici o perturbatie sa nu se poata transmite cu o viteza mai mare decit viteza luminii. Pe de alta parte, daca capatul care a fost lovit se poate misca inaintea celuilalt capat, corpul trebuie sa. fie cit de putin compresibil. Acesta este cazul tuturor corpurilor solide cunoscute, chiar si al unei bare de otel. Daca lovim cu un ciocan unul dintre capetele unei bare de otel, ea va ceda putin si va trebui sa treaca un oarecare timp pina cind aceasta compresiune va ajunge la celalalt capat. Viteza cu care se transmite perturbatia este viteza sunetului in otel, de ordinul a citorva mii de metri pe secunda. Aceasta viteza este foarte mare pentru scopurile practice, dar inca extrem de mica in comparatie cu viteza luminii. Toate rationamentele expuse arata de ce este greu sa descriem comportarea corpurilor absolut rigide fara a contraveni principiului relativitatii. Toate incercarile mai recente de a considera electronul ca rigid, dar de extindere finita au esuat. 245 Cei mai multi fizicieni pastreaza convingerea ca trebuie sa existe o posibilitate rezonabila care a fost trecuta cu vederea. O alternativa evidenta ar fi sa presupunem ca, de fapt, electronul este compresibil._ Orice corp compresibil este capabil de vibratii interne. in cazul unei bare de otel, vibratiile pot fi puse in evidenta prin lovirea acesteia cu un ciocan, ceea ce are ca efect producerea unui sunet, iar sunetul este datorit totdeauna unei vibratii. Tot astfel, daca se loveste un electron, de exemplu in cazul unei ciocniri cu o alta particula, ar trebui sa ne asteptam ca el sa vibreze si deci sa fie purtatorul unei energii suplimentare, pe linga energia cinetica a miscarii sale. Aceasta s-ar manifesta experimental prin existenta unor stari excitate, intocmai cum posibilitatea miscarii interne dintr-un atom este raspunzatoare de starile excitate ale atomilor. Totusi, desi s-au facut cercetari foarte numeroase asupra ciocnirilor electronilor la energii foarte inalte, nu s-a pus niciodata in evidenta existenta unor asemenea stari excitate. S-ar putea intimpla ca ele sa existe la energii si mai inalte decit cele cu care s-a lucrat pina acum. Dar atit timp cit nu stim nimic despre natura unor asemenea stari excitate, discutarea lor ar fi pur speculativa. intr-adevar, pina acum nici una dintre experientele efectuate cu electroni nu a pus in evidenta vreo trasatura care sa indice existenta unui tip oarecare de structura interna a electronului: ramine deci indoielnic daca chestiunea structurii interne a electronului are vreo semnificatie, adica daca va putea fi vreodata asociata cu observatii experimentale ale comportarii sale. NO i M ET O DE. D EPLASA REA L AMB Multa vreme se parea ca nu s-ar mai putea face nici un progres in teoria electronului atit timp cit nu se putea da un raspuns la aceste intrebari, deoarece orice descriere detaliata a interactiunii electronilor prin intermediul cimpului electromagnetic ducea intotdeauna la valori infinite, legate de faptul ca energia continuta in cimpul care inconjura o sarcina punctuala este infinita. Cu toate acestea, pe la sfirsitul deceniului al patrulea al secolului nostru s-a facut un pas inainte care a demonstrat ca se mai pot obtine noi 246 informatii, in ciuda dificultatilor. Pentru a intelege despre ce este vorba, sa consideram momentan tot cazul unui electron mic, dar finit, cu toate ca aceasta imagine nu poate fi impacata cu cerintele teoriei relativitatii. Atunci cind este in repaus, un asemenea electron va fi inconjurat de cimpul sau electromagnetic si ar trebui adaugata energiei de repaus a electronului moc2 (unde rn0 este masa sa de repaus), energia cimpului. Datorita echivalentei dintre masa si energie, cresterea energiei este echivalenta cu cresterea masei; deci electronul si cimpul vor avea laolalta o masa mi = rn0+ m', unde m' este egala cu energia cimpului impartita cu c2. important este insa faptul ca, ori de cite ori vedem un electron, el este insotit de cimpul sau si deci masa totala m care intra in ecuatie trebuie sa fie masa observata experimental. Masa reala m este masurabila si cunoscuta, in timp ce componentele m0 si m', nu sint cunoscute si s-ar putea ca nici sa nu aiba un sens fizic bine definit. Daca reducem raza electronului, componenta m', datorita cimpului, creste, asa cum am vazut mai inainte. Masa totala fiind cunoscuta, trebuie sa presupunem ca m0 este cu atit mai mica, cu cit raza electronului este mai mica. Daca presupunem ca raza este foarte mica, masa electromagnetica poate intrece masa reala observata a electronului si deci m0 (masa "mecanica") ar trebui sa fie negativa. O particula de masa negativa este insa o notiune foarte ciudata, dar atit timp cit ea este totdeauna insotita de un cimp electromagnetic, astfel incit masa totala sa fie pozitiva, nu rezulta nici un fel de consecinte neacceptabile. Prin urmare, incercam sa descriem comportarea electronului nu in functie de masa sa mecanica m0 si de masa sa electromagnetica m', ci de masa sa totala mA. Putem spera astfel ca rezultatele sa ramina valabile chiar daca mergem pina la cazul extrem si consideram o sarcina punctuala, desi atunci m' ar trebui sa fie infinit si m0 ar trebui, in consecinta, sa fie infinit negativ. Sa ne amintim ca masa electromagnetica m' este legata de energia cimpului electromagnetic din jurul electronului, care este descrisa in mecanica cuantica de posibilitatea electronului "sa imprumute" pe termen scurt energie pentru a emite cuante de lumina si de a le absorbi din nou. Sa consideram acum un asemenea electron legat care se misca in vecinatatea unui centru de forte, de exemplu intr-un atom 247 de hidrogen. Atunci, in intervalul de timp dintre emisia si reabsorbtia unui foton, electronul poate sa-si schimbe viteza sub influenta fortei aplicate. Prin urmare, procesul emisiei si absorbtiei fotonilor (deci masa electromagnetica m' se modifica in prezenta unor forte. Dar aceasta modificare se refera mai ales la fotonii de lungime de unda mare, deoarece fotoni i cu lungimea de unda mica necesita o energie mare si, conform principiului de incertitudine, nu pot exista decit un timp foarte scurt. intr-un asemenea interval scurt, forta externa nu poate accelera prea mult fotonul. Astfel, in timp ce pentru un electron punctual masa electromagnetica totala m' este infinit de mare datorita efectului fotonilor de lungime de unda foarte mica, variatia sa in vecinatatea unui centru de forte este finita chiar pentru un electron punctual. Din asemenea consideratii rezulta ca trebuie sa facem o mica corectie nivelelor energetice ale atomului de hidrogen. Aceasta corectie difera de la un nivel la altul, deoarece ea depinde de probabilitatea electronului de a se apropia de proton, probabilitate care este diferita pentru diferitele stari. Este interesant de remarcat ca aceasta teorie nu s-a dezvoltat in baza unor speculatii abstracte, ci a fost stimulata de descoperirea unor anomalii la nivelele atomului de hidrogen. Acestea au fost masurate printr-o noua tehnica experimentala, elaborata de catre Lamb si colaboratorii sai la Universitatea Columbia (S.U.A.). Pentru a putea aprecia cit de delicata este problema din punct de vedere experimental, trebuie sa ne referim la nivelele energetice ale atomului de hidrogen, care sint schitate in figura 49. in legatura cu acestea am discutat solutiile ecuatiei nerelativiste a lui Schrodinger, in care energiile depindeau doar de numarul n (egal cu 1 pentru starea fundamentala si cu 2 pentru primul nivel excitat). Pentru n = 2 am vazut ca exista doua tipuri di fer ite de miscare a electronului: una fara moment cinetic si cealalta cu un moment cinetic egal cu o unitate. La hidrogen, aceste doua miscari ar trebui sa aiba exact aceeasi energie, care este situata cu aproximativ 10 electronvolti mai sus decit cea a starii fundamentale. Nu s-a tinut insa seama de spinul electronului. De fapt, datorita spinului, energia starii cu un moment cinetic de o unitate difera putin, dupa cum miscarea de rotatie a electronului in jurul propriei sale axe are loc ?;48 in acelasi sens cu miscarea sa de revolutie pe orbita sau in sens opus. Diferenta (asa-numita structura fina a nivelelor hidrogenului) poate fi calculata din ecuatia lui Dirac, deoarece aceasta duce in mod firesc la descrierea spinului. Se gaseste astfel o diferenta de aproximativ--1— dintr-un b * 200 000 electronvolt. Aceasta a fost detectata mai de mult prin prezenta in spectrul hidrogenului a doua linii alaturate. Este limpede ca, pentru a pune in evidenta o atit de mica separatie intre doua linii si cu atit mai mult pentru a o masura, sint necesare cercetari spectroscopice de mare precizie. Noua metoda consta in a observa direct tranzitia intre doua asemenea nivele alaturate. Diferenta de energie fiind atit de mica, frecventa cuantelor de lumina absorbite in cursul tranzitiei este in mod corespunzator foarte mica. De fapt, aici nu avem de-a face cu lumina in sensul obisnuit, ci cu unde radio scurte, avind o lungime de unda de ordinul a 20 cm. instalatiile pentru producerea unor asemenea microunde s-au perfectionat foarte mult in timpul razboiului, datorita legaturii lor cu lucrarile referitoare la radar. Descrierea detaliata a unei asemenea experiente ne-ar duce insa prea departe. in esenta, s-a reusit cu ajutorul unor asemenea unde radio sa se provoace tranzitia intre doua nivele alaturate de hidrogen. Frecventa la care se produce tranzitia da astfel direct energia fotonilor care au cauzat-o si deci diferenta de energie. Rezultatele nu au fost in concordanta cu asteptarile, deoarece cele doua stari intre care se produce tranzitia ar fi trebuit sa aiba exact aceeasi energie; fizicienii au inceput sa studieze cauza discrepantei. Aceasta contradictie a dus la o reinnoire a vederilor cu privire la modul in care cimpul electric al electronului react ioneaza asupra miscarii sale si a stimulat in mare masura elaborarea noilor metode pe care le-am descris mai inainte. Cu ajutorul acestora s-a putut calcula apoi exact diferenta de energie, iar rezultatele sint in concordanta cu cele mai precise experiente pina la o precizie de citeva parti la 10 000, ceea ce constituie un frumos succes atit experimental, cit si teoretic. Un alt efect subtil asemanator a fost descoperit putin dupa aceea: s-a constatat ca cimpul magnetic al unui electron ce se roteste in jurul axei sale difera cu aproximativ 249 trei parti la o mie de rezultatul obtinut din ecuatia simpla de unda al lui Dirac; aceasta discrepanta a fost explicata de Schrodinger tot cu ajutorul emisiei si absorbtiei virtuale de fotoni. Faptul ca aceste experiente, ca si altele pe care nu le mai descriem, au confirmat cu mare exactitate teoria ne face sa credem ca sintem pe calea cea buna in ceea ce priveste modul de a trata problema interactiunii electronului cu propriul sau cimp. Totusi este probabil ca cel putin forma sub care au fost pina acum exprimate aceste legi nu este inca definitiva, deoarece, asa cum am vazut, ele prezic valori infinite pentru energia proprie a electronului, valori care nu se pot anula decit presupunind o masa mecanica infinit negativa. S-ar putea ca o asemenea impartire in masa mecanica si masa electromagnetica sa nu aiba nici o semnificatie si aceleasi legi sa poata fi exprimate intr-o forma in care sa nu apara cele doua componente ale masei. Este firesc sa ne imaginam ca o asemenea reformulare ar putea sa duca la aceleasi rezultate ca procedeul actual. Dar aceasta ramine de vazut. Trebuie sa subliniem ca complicatiile care apar datorita interactiunii electronului cu propriul sau cimp sint de domeniul unor foarte mici corectii, a caror punere in evidenta necesita experiente de foarte mare precizie. Cauza acestei cerinte este faptul ca energia cimpului propriu este determinat a d e marimea-----, e f un d sarcina el ectronu 1 ui , h con- hc stanta lui Planck si c viteza luminii; acest numar este un numar foarte mic, si anume — • El intervine in evaluarea probabilitatii de emisie a luminii de catre un atom excitat. Calculele arata ca probabilitatea de emisie a unui foton in timpul unei perioade de revolutie a electronului 1 Я * in stare excitata este de aproximativ electronului. Am vazut ca pentru electronul din hidrogen, ca si pentru cei de energii similare din alti atomi, — este c aproximativ egal cu —. De aici rezulta ca probabilitatea ca un electron sa emita un foton in timpul unei revolutii (1 V — i . Vor fi necesare, in medie, aproximativ 137  137) 250 revolutii pentru ca electronul sa cada, prin emisie de lumina, pe un nivel inferior. Aceasta inseamna ca putem trata miscarea electronului, intr-o aproximatie foarte buna, ca si cum posibilitatea emisiei de lumina nici nu ar exista. Acelasi numar intervine si in problema emisiei si absorbtiei virtuale de fotoni, si deci, din capul locului, corectiile datorite unei asemenea emisii si absorbtii sint foarte mici. Mai departe, in discutarea acestor corectii putem neglija probabilitatea, inca cu mult mai mica, ca un electron sa emita un al doilea foton inainte ca primul sa fi fost resorbit si sa consideram astfel un singur electron o data. Corectiile datorite prezentei simultane a doi sau mai multi fotoni sint de cel mult 1% din cele datorite unui singur foton. Asadar, faptul ca constanta de structura fina 2^ este hc atit de mica ne este de mare ajutor in studierea problemelor privind electronul. in cap. ll vom intilni o situatie asemanatoare, in care insa numarul corespunzator nu mai este mic, si aceasta duce la dificultati care in momentul de fata constituie un handicap serios in calea progreselor in domeniul respectiv. 10 Nucleul atomic R A D iO A C TiV iT A T E A. DEZiNTEGRAREA ALFA in toate capitolele precedente, scopul nostru a fost sa gasim acele legi ale naturii care guverneaza comportarea obiectelor si a substantelor cu care ne intilnim in viata practica. Cautarea acestor legi ne-a aratat existenta atomilor si a condus la studiul structurii lor interne si a comportarii lor. Legile mecanicii cuantice, impreuna cu vechile legi ale mecanicii si ale electromagnetismului, ne-au permis sa deducem toate caracteristicile atomilor pornind de la faptul ca fiecare atom contine un nucleu incarcat pozitiv, aceasta sarcina fiind in mod normal compensata de sarcina negativa a electroni lor orbita li. Astfel a devenit posibila descrierea, aproape in toate amanuntele, a atomilor si deci a materiei care e constituita din atomi. Aceasta ne permite nu numai sa intelegem ceea ce se petrece in materia obisnuita, ci si sa folosim aceste cunostinte in scopuri practice. Putem intelege acum de ce unele substante sint grele, iar altele usoare, de ce unele sint usor corodate de substante chimice, iar altele sint stabile, de ce unele sint tari, iar altele sint moi. stim de ce si cum conduc metalele electricitatea si de ce unele substante sint bune conducatoare de caldura, iar altele nu, de ce unele saruri sint colorate, iar altele stralucesc in diferite culori cind sint expuse la lumina ultravioleta invizibila. Totusi, unele intrebari au ramas fara raspuns. Cea mai evidenta dintre acestea este legata de nucleul atomic. in ce consta diferenta dintre cele circa 92 de tipuri diferite de elemente cunoscute in natura? Cum putem explica greutatile lor diferite? Cu alte cuvinte, de ce, spre exemplu, nucleul de oxigen (deci si atomul de oxigen) este de aproximativ 16 ori mai greu decit cel de hidrogen si de ce un atom de plumb cintareste de peste 200 ori mai mult decit un atom de hidrogen? 253 Aceste intrebari ne conduc in mod firesc la un studiu al interiorului nucleului atomic. Ele fac parte din cautarile noastre pentru gasirea legilor fundamentale ale naturii. inainte de a putea pretinde ca am descris complet comportarea materiei, trebuie sa putem da un raspuns la aceste intrebari. Cu toate acestea, in general, ele nu ne vor ajuta sa descriem comportarea materiei in conditii obisnuite. S-ar putea crede chiar ca nu ne vor fi de nici un ajutor la folosirea legilor naturii in scopuri practice, deoarece, in majoritatea covirsitoare a instalatiilor fizicianului, chimistului sau inginerului, nucleul atomic joaca doar rolul unei cantitati fixe si invariabile, care, dupa orice proces chimic sau orice schimbare de temperatura, dupa orice tratament mecanic sau orice schimbare electrica sau magnetica, ramine exact aceeasi cu cea dinaintea procesului. Deci studiul nucleului atomic a fost intreprins doar in scopul de a satisface o curiozitate intelectuala, insa asa cum stie desigur orice cititor s-a constatat ulterior ca exista conditii speciale in care din nucleele atomice se pot degaja cantitati uriase de energie. Prin descoperirea a ceea ce este acum denumit "energie atomica" a reiesit pina la urma ca consecintele cunoasterii structurii nucleului se extind nebanuit de departe. Cu toate acestea, ramine adevarat ca in studiul nucleului avem de-a face cu fapte care in mod normal nu se manifesta in experientele de toate zilele. Vorbind despre atomi, am putea ilustra concluziile noastre prin fenomene ca topirea ghetii sau fierberea apei, actiunea unui magnet sau culoarea unui tub de neon. Problemele nucleului apar numai in experientele fizicianului, care dispune de aparatura speciala pentru cercetarea nucleului1. De aceea va fi aici necesar, mai mult decit in capitolele precedente, sa dam unele indicatii asupra experientelor in baza carora ne-am format conceptiile actuale despre nucleu si sa amintim instalatiile de producere si detectare a particulelor foarte rapide, a caror dezvoltare vertiginoasa in ultimii 25 de ani a facut posibila studierea nucleului. 1 in prezent, energia atomica si cercetarile asupra ei patrund tot mai mult in viata practica. Astfel s-au pus in functiune centrale atomoelectrice, s-au construit spargatoare de gheata si submarine atomice etc., iar nenumarate laboratoare industriale, spitale, statiuni experimentale folosesc din plin procedee specifice fizicianului atomist. — N.R. 253 inceputurile fizicii nucleului sint legate de descoperirea radioactivitatii. Am mentionat inca in cap. 4 elementele radiu, uraniu si altele extrase din minerale, care emit trei tipuri de radiatii, dintre care prezinta un interes deosebit radiatiile alfa. Acestea din urma au fost folosite de catre R utherford in cercetarile sale asupra structurii atomului. Am vazut ca radiatiile alfa constau din fascicule de particule incarcate pozitiv, a caror masa si sarcina corespund cu cele ale nucleului de heliu. De unde vin ele? Purificarea chimica a radiului folosit in experienta a dat certitudinea ca acesta nu era citusi de putin amestecat cu heliu; singurul loc in care ar putea exista o asemenea particula grea de sarcina pozitiva fara sa modifice proprietatile chimice ale atomului de radiu ar fi in insusi interiorul nucleului. Acest lucru a fost confirmat de o serie de experiente care au aratat ca schimbarile chimice care afecteaza miscarea electronilor exteriori ai atomului nu pot accelera, intirzia sau modifica in vreun fel activitatea alfa. De indata ce s-au format conceptiile noastre actuale asupra structurii atomului a devenit limpede ca ceea ce se petrecea aici era o rupere a nucleului atomic, din care un fragment era ejectat cu viteza foarte mare. intr-adevar, observatii minutioase au aratat ca activitatea, adica intensitatea radiatiei unei mostre date de radiu sau de orice alt element radioactiv, scade in timp. in cazul radiului, aceasta scadere este lenta, intensitatea radiatiei alfa scazind la jumatate abia dupa aproximativ 1 600 de ani; dar in cazul asa-numitei emanatii de radiu (radon), gaz care insoteste radiul, din motive pe care le vom vedea imediat, activitatea scade la jumatate dupa circa patru zile. Sa presupunem deci ca dintr-o mostra de radiu scoatem prin pompare o anumita cantitate de radon, o inchidem intr-un tub cu pereti subtiri care lasa sa treaca radiatiile alfa si facem observatii asupra lor. Dupa circa patru zile, vor iesi din tub de doua ori mai putine radiatii decit la inceputul experientei, dar, in afara de cantitate, ele nu difera prin nimic de cele care ies in prima ora. Singurul mod de a explica acest fenomen este de a admite ca toate nucleele de radon sint identice si indiscernabile, si ca fiecare dintre ele este susceptibil de a se dezintegra dupa legile intimplarii si ca, in medie, acest fenomen se petrece numai la doua nuclee pe secunda din fiecare milion de asemenea nuclee. 254 Ne-am putea reprezenta aceasta in modul urmator. Sa presupunem ca am dispune de un mare numar de cutiute, fiecare continind un mare numar de compartimente legate prin pasaje intortocheate si avind numai o singura iesire, astfel incit fiecare sa constituie un labirint. in fiecare cutiuta plasam o insecta despre care presupunem ca se misca incoace si incolo, fara a cunoste drumul si fara a fi in stare sa invete ceva din experienta. Din cind in cind, din intim-plare, una dintre ele va gasi iesirea si va scapa afara, cele insa care nu au gasit-o inca vor mai rataci la intimplare si sansele lor de scapare nu vor fi nici mai mici nici mai mari decit erau initial. Daca, dupa citeva zile, jumatate din ele au reusit sa iasa, cealalta jumatate se va gasi in aceleasi conditii ca la inceput si, dupa trecerea aceleiasi' perioade, o jumatate din numarul ramas va fi iesit afara, astfel incit un sfert din numarul cutiilor va mai ramine ocupat s.a.m.d. Tot astfel si cantitatea noastra de radon va scadea la jumatate dupa primul interval de circa patru zile; dupa un acelasi interval de timp, ea va scadea la un sfert, apoi la o optime, apoi la o saisprezecime din cantitatea initiala s.a.m.d. Ce au devenit nucleele din care a fost expulzata o particula alfa? stim ca sarcina electrica si masa se conserva. Deoarece particula alfa duce cu sine o masa de patru ori mai mare si o sarcina de doua ori mai mare decit a protonului, dupa emisie trebuie sa ramina un nucleu a carui sarcina este de doua unitati mai mica si a carui masa este cu doua unitati mai mare decit a celui de radon. Un asemenea nucleu va forma un atom care, in locul celor 86 de electroni ai radonului, contine numai 84, ceea ce ii confera proprietati chimice diferite. Am fost astfel martorii transformarii unui element chimic intr-altul. Analiza chimica confirma intr-adevar aceasta transformare. Aceasta inseamna ca trebuie sa abandonam cu desavirsire conceptia pe care ne-am format-o despre atomi ca fiind obiecte indivizibile si netransmutabile. Am vazut deja in capitolele precedente ca aceasta conceptie nu se aplica atomului ca un tot. Pina acum nu am intilnit schimbari in nucleul insusi; puteam modifica numarul electronilor din jurul nucleului, insa sarcina electrica ramasa in urma acestui proces ducea, pina la urma, la o restabilire a numarului corect si atomul se intorcea la forma sa normala. Aici insa avem de-a face cu o schimbare cu caracter permanent a 255 naturii nucleului si, in consecinta, a tipului de atom pe care il va forma. in multe cazuri, nucleul care ramine dupa procesul radioactiv este el insusi radioactiv, adica, la rindul sau, va emite o alta particula alfa sau alt tip de radiatie, despre care vom vorbi mai incolo. Putem vedea imediat aceasta din faptul ca, daca pornim de la radiu foarte pur si scoatem prin pompare toata emanatia care l-ar putea insoti, dupa un timp se formeaza iarasi emanatie, care se manifesta prin particulele alfa emise si care poate fi din nou pompata ca un gaz. Deducem deci ca emanatia de radiu este "produsul de dezintegrare" al radiului, adica nucleul sau este tocmai ceea ce ramine dupa ce nucleul de radiu a pierdut o particula alfa. Produsul de dezintegrare al radonului este si el radioactiv. Astfel au fost identificate trei "familii" de elemente radioactive; in fiecare dintre acestea unul din membrii familiei este produsul de dezintegrare al celui precedent. Vitezele cu care ies particulele alfa din aceste reactii sint foarte mari. Se obisnuieste sa se masoare energiile lor cinetice in milioane de electronvolti (MeV). Un MeV este energia pe care o dobindeste un electron sau o particula de sarcina electrica egala cu a electronului la strabaterea unei diferente de potential de 1 000 000 de volti. Pentru comparatie, amintim ca energiile electronilor exteriori din atomi sint, asa cum am vazut, de citiva electronvolti. Energiile particulelor alfa din substantele radioactive sint de citi va MeV; de exemplu, in cazul radiului, putin sub 5 MeV. Daca ne amintim ca energia cinetica este egala , m reprezentind masa si v viteza, vedem ca, cu toate ca masa particulei alfa este de peste 7 000 de ori mai mare decit a electronului, viteza sa este de peste zece ori mai mare decit a electronului din atomul de hidrogen. Prin urmare, avem de-a face cu energii foarte mari (la scara atomica). Desigur, nu trebuie sa uitam ca pentru scopuri practice acestea nu sint, totusi, decit cantitati infime de energie, intrucit nu sintem obis-nuiti sa manipulam atomi izolati. Daca am putea influenta dezintegrarea radiului in asa fel incit sa facem ca toti atomii de radiu din 20 g, de exemplu, sa se dezintegreze in acelasi timp, s-ar degaja o energie de 1 000 000 de ori mai mare decit cea a unui proces chimic obisnuit care implica acelasi numar de atomi, cum ar fi, de exemplu, arderea unui gram de carbune. Dar cele de mai sus nu sint 256 deci't speculatii sterile, intrucit nu putem fa ce nimic care sa accelereze dezintegrarea radiului si deci aceasta energie nu se va degaja dintr-o data, ci doar pe o perioada de multe mii de ani. in cazul unei substante de viata scurta, cum ar fi radonul, energia se degaja intr-un timp mai rezonabil, dar tocmai de aceea acumularea unor cantitati de ordinul gramelor de radon este irealizabila, deoarece el se formeaza. extrem de lent din radiu si se dezintegreaza aproape imediat dupa formare. MECANiCA ONDULAT OR iE REZOLVa iNCa UN PARADOX intr-un sens, energiile particulelor alfa nu sint atit de inalte cum ne-am fi asteptat; acest fapt a constituit o dificultate serioasa la inceputul cercetarilor lui Rutherford. Daca particula alfa vine din nucleu, atunci ea este de la inceput supusa fortei de respingere coulombiana a sarcinilor de acelasi fel, care o vor accelera. Daca cunoastem distanta de .la care a pornit particula alfa, legea conservarii energiei ne permite sa calculam cita energie trebuie sa fi acumulat ea. Conform legii lui Coulomb, potentialul la o Ze2 distanta r de o sarcina egala cu Z sarcini electronice este — r si deci energia potentiala a unei particule alfa, care poarta 2ZeB ea insasi o sarcina 2e, trebuie sa fie Aceasta marime ' r trebuie sa fie egala cu energia cinetica pe care a acumulat-o particula alfa in drumul sau. intrucit cunoastem energia cu care aceasta iese in cele din urma din atom, rezulta ca ea nu a putut porni de la o distanta r mai mica de 6 •10_12cm, daca, bineinteles, la o asemenea apropiere forta dintre nucleu si particula se mai supune legii lui Coulomb. Or, primele experiente ale lui Rutherford asupra devierii particulelor alfa la trecerea lor prin materie au aratat ca legea lui Coulomb este, de fapt, valabila pina la distante mult mai mici decit aceasta; astazi stim, din variantele moderne perfectionate ale acestor experiente, ca raza chiar a celui mai mare nucleu este abia de 1 • 10 12 cm, cu alte cuvinte de circa sase ori mai mica decit distanta de la care ar fi trebuit sa porneasca particula alfa din starea de repaus pentru a iesi din atom cu viteza pe care o are efectiv. 17 — Legile naturii 257 Aceasta si tuatie este tot atit de surprinzatoare ca si acee<1 cind observam o minge de tenis cazind la picioarele noastre cu o izbitura foarte usoara si, privind in sus pentru a vedea de unde cade, nu am vedea deasupra noastra decit un pod inalt de 100 m! S-ar parea ca singurul loc de unde ar fi putut sa cada mingea ar fi acest pod, dar, pe de alta parte, daca ar fi cazut de la o asemenea inaltime, la aterizare s-ar fi produs o ciocnire mult mai violenta. Aceasta dificultate a ramas nerezolvata pina cind s-au descoperit legile mecanicii ondulatorii, dupa care Gamov, pe de o parte, si Condon si Gurney, pe de alta parte, au aratat ca ea reprezinta un exemplu al trecerii printr-o bariera de potential. Am discutat acest fenomen la sfirsitul cap. 8. Situatia este ilustrata in figura 62, in care este reprezentata energia potentiala a unei particule alfa in functie de distanta sa fata de nucleu. La distante mai mari de nucleu, singura forta este cea de respingere electrica, si deci cea mai mare parte a curbei reprezinta actiunea legii lui Coulomb- Energia potentiala creste pe masura apropierii de nucleu, deoarece, apropiind o sarcina de nucleu, trebuie sa invingem forta de respingere electrica. La distante foarte mici vor intra in joc alte forte, pe care le vom discuta mai tirziu si care sint de atractie. Din aceasta cauza curba coboara din 258 nou brusc. Mersul sau in interiorul nucleului nu este important pentru moment. Daca energia particulei alfa corespunde liniei punctate din figura, A este punctul de unde ar fi trebuit sa porneasca particula, din starea de repaus, pentru a fi expulzata de catre fortele de respingere tocmai cu energia cinetica cu care iese ea efectiv. Particula nu ar fi putut porni din nici un punct situat intre A si B, dar la stinga lui B exista din nou o regiune in care s-ar putea misca cu energia data. Se vede ca aceasta situatie este identica, in principu, cu cea din figura 55 si ca avem de-a face cu un caz in care mecanica cuantica prevede o mica probabilitate de strabatere a barierei de potential pentru o particula care porneste din interior, adica de la stinga lui B, cu energia aratata in figura. ' Aceste consideratii permit sa intelegem nu numai faptul ca niste particule avind o energie relativ atit de mica pot parasi un nucleu mic, ci si ca probabilitatea acestui fenomen poate fi foarte mica daca bariera de potential este suficient de inalta si de larga. Aceasta explica de ce, intr-un interval scurt, numai o fractiune extrem de mica din nuclee vor suferi dezintegrarea. Revenind la comparatia noastra cu insecta dintr-un labirint, bariera de potential ia acum locul labirintului. Este limpede ca probabilitatea de scapare este cu atit mai mica, cu cit este mai mica energia particulei alfa, deoarece, daca coborim linia punctata din figura 62, inaltimea barierei, adica diferenta dintre inaltimea liniei pline si a celei punctate, creste si totodata creste si largimea barierei, adica distanta dintre B si A. Se calculeaza usor timpul de injumatatire, adica timpul necesar pentru ca sa se dezintegreze jumatate din numarul de atomi, si cum variaza acesta cu energia disponibila. Desi timpii de injumatatire variaza intre milioane de ani si fractiuni de secunda, calculele sint in buna concordanta cu experienta, confirmind astfel din nou una dintre trasaturile importante ale mecanicii cuantice si aratind in acelasi timp ca in interpretarea dezintegrarii alfa sintem pe calea cea buna. DEZiNTEGRAREA NUCLEULUi Pina in acest stadiu, rolul jucat de specialistul in fizica nucleara se aseamana cu acela al unui astronom care poate observa si inregistra comportarea stelelor si a planetelor, 17* 259 dar care trebuie sa le ia asa cum sint, fara sa poata influenta soarta lor. Rutherford si-a propus insa sa dezintegreze nucleul pe cale artificiala. El a reusit aceasta urmarind cu atentie trecerea particulelor alfa prin materie, de exemplu prin aer. Am vazut deja ca, in cele mai multe cazuri, particulele alfa nu trec decit prin partea exterioara a atomului, unde nu sint sensibil deviate din drumul lor drept. Se intimpla insa uneori ca una dintre aceste particule sa se apropie de nucleu suficient de mult pentru a fi puternic deviata de catre forta electrica. Foarte rareori, cite una se va ciocni direct de un nucleu. Aceasta se intimpla rar, deoarece tintim orbeste intr-o tinta foarte mica. Am mai aratat ca diametru! chiar al celui mai mare nucleu este de circa 10 000 de ori mai mic decit acela al unui atom; deci aria pe care nucleul o expune proiectilului este de o suta de milioane de ori mai mica decit cea a atomului. La trecerea pe linga un atom, particula nu are decit probabil itatea de 1 la 1 000 000 de "a lovi" in plin. Este adevarat insa ca, in drumul sau, particula alfa trece pe linga foarte multi atomi si ca face, de fapt, nu o incercare, ci foarte multe. Dar aceasta nu poate continua la infinit, deoarece, trecind prin partile exterioare ale atomilor, particula alfa trece in apropierea electroni lor si ii perturba, ceea ce are ca urmare un fel de "frecare", deci particula pierde energie si este mereu incetinita. Dupa un anumit numar de asemenea treceri ea se opreste, dar chiar inainte de oprire viteza sa nu mai este suficienta pentru a invinge forta de respingere care actioneaza impotriva apropierii sale de nucleu. Particula trece pe linga aproximativ 10 000 de atomi inainte de a ajunge in repaus, si aceasta ii mareste sansele de a inregistra o lovitura in plin. Probabilitatea ca ea sa nimereasca cel putin o lovitura este de ordinul a 1 la 100 000 pina la 1 la 1 000 000, in functie de viteza initiala si de tipul de substanta prin care trece. Atunci cind loveste in plin un nucleu, de exemplu dintr-un atom de azot din aer, particula alfa se prinde de nucleu si din acesta este aruncat afara un proton (nucleu de hidrogen). Acest proton are o viteza mult mai mare decit a particulei alfa incidente, si de aceea va parcuge o distanta mai mare inainte de a se opri. Din aceasta cauza, in prezenta a foarte 260 multe particule alfa, au putut fi detectati abia citiva protoni, al caror parcurs ajungea dincolo de sfirsitul parcursului tuturor particulelor alfa. in vremea sa, Rutherford a efectuat cercetarile sale cu ajutorul unui spintariscop, un ecran de scintilatie. Atunci cind particulele alfa ale unei substante radioactive cad pe un ecran acoperit cu o sare adecvata, ele il fac sa straluceasca, fenomen utilizat la cifrele si la acele luminoase ale ceasului. Daca particulele alfa sint in numar mare, stralucirea este continua, dar daca se foloseste o sursa foarte slaba, iluminarea devine neregulata si se poate chiar detecta stralucirea slaba (scintilatia) produsa de o singura particula. Daca intre sursa si ecran se asaza o foita metalica subtire, se pot opri complet scintilatiile, deoarece toate particulele se opresc in foita. intr-un metal greu, nici una dintre particulele alfa nu poate nimeri "in plin" un nucleu, datorita fortei intense de respingere a nucleelor. Daca insa spatiul dintre sursa si foita contine aer sau azot pur, se vor vedea din nou citeva scintilatii. Acestea se datoresc protonilor, care au un parcurs mai lung decit particulele alfa si nu sint complet opriti in foita. Rutherford a ajuns la concluzia ca fiecare proton este un fragment din nucleul care a fost lovit. La capturarea unei particule alfa, care are doua unitati de sarcina pozitiva, sarcina nucleului creste cu doua unitati, dar protonul emis poarta o sarcina, incit pina la urma sarcina nucleului va creste cu o unitate, nucleul de azot transformindu-se astfel intr-un nucleu de oxigen. in acea vreme cercetarile in acest domeniu erau lente si laborioase, din cauza a doua limitari. Sursele de radiatie disponibile pentru bombardare erau limitate, deoarece nu se putea dispune decit de radiatia radioactiva naturala. Detectia particulelor era dificila, deoarece folosirea spinta-riscopului impunea observatorului sa stea ore intregi in intuneric total, urmarind scinteieri foarte slabe care abia erau detectabile de catre un observator cu multa rabdare. Fizica nucleara a fost deci revolutionata de noile instalatii care ne-au pus la dispozitie fascicule de particule mult mai intense si metode de detectie cu mult mai comode si mai sensibile. 261 iNSTALAtii NOi Una dintre cele mai vechi metode de detectie o constituie camera cu ceata, inventata de C.T.R. Wilson. in aceasta instalatie, vaporii de apa se condenseaza in picaturi mici pe ionii formati de o particula incarcata rapid pe parcursul sau, smulgind la ciocnire electronii din atomi. Aceasta condensare are ca urmare formarea unei urme in totul similare urmelor de vapori produse in conditii atmosferice adecvate de catre avioanele de mare altitudine. Figura 63 reprezinta urmele dintr-o fotografie luata intr-o asemenea camera cu ceata. in partea de jos a figurii se afla o sursa de particule alfa. Se pot vedea urmele drepte ale multor particule alfa. Una dintre ele a suferit o ciocnire cu un atom de azot, asa cum s-a descris mai sus. Se vede urma mai subtire a protonului rezultat (mai subtire din cauza ca se misca cu viteza mai mare), iar urma mai groasa reprezinta nucleul, care dupa ciocnire sufera un recul. Primele fotografii de acest tip, in care se poate vedea o ciocnire nucleara, au fost obtinute de Blackett. Ceva mai departe vom descrie o metoda similara in care se fdlosesc placi fotografice. O alta metoda importanta de detectie foloseste spatiul dintre cele doua placi ale unui condensator electric plan pe care este aplicata o diferenta de potential adecvata, astfel incit electronii care sint smulsi din atom la trecerea unei particule incarcate sint atrasi de placa incarcata pozitiv. in felul acesta, prin condensator trece un mic puls de curent care este apoi amplificat de dispozitive electronice si poate fi inregistrat prin mijloace mecanice sau pe orice alta cale. O asemenea instalatie este cunoscuta sub numele de contor (sau tub numarator). Cele mai cunoscute tipuri de contori sint contorul Geiger si contorul Geiger-Mtiller, in care potentialul aplicat intre un fir metalic si tubul care il inconjura este la limita declansarii unei descarcari electrice. Este suficient ca in drumul sau o particula sa puna in libertate citiva electroni pentru ca sa se declanseze o descarcare. instalatia este astfel conceputa, incit descarcarea sa dureze un timp foarte scurt, asa ca contorul sa fie in masura sa inregistreze particula urmatoare. Una dintre ultimele instalatii elaborate se bazeaza pe vechea idee a spintariscopului, numai ca, prin combinarea vechiului ecran de scintilatie sau, in mod alternativ, a unui cristal mare si transparent cu o versiune moderna a celulei fotoelectrice, licarirea poate fi detectata pe cale electrica si deci nu mai este necesar sa ne bazam pe ochiul unui observator rutinat; astfel numaratoarea devine mai usoara, mai rapida si mai sigura. Totodata, s-au facut progrese mari si in ceea ce priveste producerea pe cale artificiala a fasciculelor de particule rapide. Prima realizare de acest tip se datoreste 1 ui Cockcroft si Walton: acestia au elaborat un circuit electric in care, cu ajutorul unor transformatori si redresori, se aplica intre capetele unui tub vidat o diferenta de potential de citeva sute de kilovol ti (adica citeva sute de mii de volti). La capatul pozitiv al acestui tub, o mica descarcare electrica smulge electronii din jurul protonilor sau al altor nuclee. Acestea sint apoi accelerate de cimpul electric si parasesc tubul la capatul negativ cu o energie de citeva sute de MeV. Cu ajutorul acestui aparat, Cockcroft si Walton au putut dezintegra nuclee atomice fara a folosi radiatii radioactive. O varianta importanta a acestei instalatii este generatorul Van de Graaff, care are un tub de accelerare similar, dar foloseste o alta metoda pentru generarea tensiunii constante. Astazi multe laboratoare de fizica nucleara sint dotate cu asemenea instalatii de tensiune inalta, fie de tipul Cockcroft-Walton, fie de tipul Van de Graaff, care pot accelera particulele pina la citiva MeV. Obtinerea unor energ ii si mai inalte prin asemenea metode directe ar fi dificila, deoarece o diferenta de potential de un milion de volti poate produce o scinteie in aer pe o distanta de ordinul metrilor. De aceea lungimea unui tab la capetele caruia exista o asemenea diferenta de potential trebuie sa fie foarte mare pentru a evita producerea acestor scintei, care ar face imposibila obtinerea unor tensiuni atit de mari. Se poate merge ceva mai departe, inchizind intreaga instalatie intr-o incinta umpluta cu aer sau alt gaz la presiune ridicata, ceea ce micsoreaza posibilitatea formarii de scintei, dar totusi se pare ca prin aceasta metoda nu s-ar putea merge mai departe de citiva MeV. Aceasta limitare este inlaturata prin folosirea unor instalatii in care se accelereaza particulele fara a utiliza diferente de potential foarte mari. Dintre ele, cel mai usor de descris este acceleratorul liniar, format in principiu dintr-o serie de tuburi metalice scurte care se succed ca in figura 64. Acestor tuburi li se aplica o tensiune alternativa, astfel incit, atunci cind primul se afla la un potential pozitiv, al doilea este negativ, al treilea din nou pozitiv etc. Sa consi 264 deram o particula incarcata pozitiv (de exemplu un proton) care trece din primul tub in cel de-al doilea atunci cind primul este pozitiv. Cind trece prin spatiul dintre tuburi, particula se afla intr-un cimp accelerator si viteza sa creste. Tubul are o asemenea lungime, incit, atunci cind particula a ajuns la capatul celui de-al doilea tub, potentialul se - + - + Fig. 64. Acceleratorul liniar inverseaza, si deci acum al doilea tub este pozitiv, iar cel de-al treilea negativ. Astfel particula este din nou accelerata. Daca o particula trece astfel prin intervalul dintre 10 tuburi, energia pe care o dobindeste este egala cu de zece ori cea pe care o primeste intr-un singur interval si, prin urmare, particula capata aceeasi energie pe care ar dobindi-o daca ar parcurge o diferenta de potential de zece ori mai mare decit cea existenta intre doua tuburi. in principiu, aceasta instalatie poate fi extinsa oricit de mult, dar alimentarea cu energie electrica a unui mare numar de asemenea intervale de accelerare este dificila. Aceasta dificultate este inlaturata in "ciclotronul" inventat de E.O. Lawrence. in aceasta instalatie se aplica o tensiune alternativa intre doua jumatati de "cutii" metalice separate, numite duanji, asezate cu partea deschisa fata in fata. Prin aplicarea unui cimp magnetic se produce o curbare a traiectoriei particulelor incarcate. Am vazut ca, intr-un cimp magnetic, o particula incarcata este deviata de la traiectoria sa rectilinie si descrie un cerc. Raza cercului creste cu cresterea vitezei particulei, dar, atit timp cit relativitatea nu joaca un rol important, timpul de revolutie este acelasi pentru o particula lenta care se roteste pe un cerc mic si pentru o particula rapida care se roteste pe un cerc mai mare. Frecventa curentului alternativ este astfel ajustata, incit sa treaca printr-un ciclu complet, in timp ce particulele efectueaza o revolutie completa. Lucrurile se pot aranja astfel, incit particulele sa treaca dintr-o cutie in cealalta atunci cind prima se afla la potential pozitiv si cea de-a doua la potential negativ si sa se intoarca atunci cind potentialul este inversat. Astfel particulele sint accelerate de doua ori in cursul unei rotatii. in aceasta instalatie, parti 265 culele pot fi aduse pina la energii corespunzind multor milioane de volti, in timp ce potentialul alternativ dintre cutii este de numai o fractiune dintr-un milion de volti. Pentru cercetarile uzuale in fizica nucleara se construiesc ciclo-troane ale caror energii se situeaza intre citiva MeV si 20—30 MeV. in ultimii ani, interesul fizicienilor s-a axat pe energii si mai inalte. Exista acum ciclotroane care pot accelera protonii pina la 400 sau 500 MeV.1 Aceasta este egala cu aproximativ jumatate din energia de repaus a protonului si deci relativitatea nu mai este neglijabila. in acest caz nu mai este valabila afirmatia ca perioada de revolutie a unei asemenea particule este aceeasi indiferent de energia sa, ci perioada incepe sa creasca in mod apreciabil, astfel incit in masinile capabile sa produca asemenea energii inalte trebuie adoptata o schema ceva mai complicata. in loc de a mentine constanta frecventa curentului alternativ, ea se micsoreaza pe masura ce un grup de particule este accelerat, astfel ca frecventa sa se mentina in pas cu miscarea lor. O asemenea masina va accelera numai particulele care isi incep miscarea la momentul potrivit, si astfel se produce nu un fascicul continuu de particule, ci o serie de "pulsuri" de particule. Atunci cind un grup de particule a fost accelerat pina la energia maxima, frecventa creste din nou si masina este in masura sa actioneze asupra urmatorului grup de particule. Pe acest principiu nu exista nici o limita pentru energia ce poate fi atinsa, cu rezerva insa ca o particula de energie foarte inalta se misca pe un cerc de raza foarte mare, nece-sitind deci un cimp magnetic extins, adica un magnet foarte mare. Aceste masini sint deci foarte costisitoare si greu de realizat. Pentru a micsora dimensiunile magnetului se poate proceda in asa fel, incit miscarea particulelor sa fie mentinuta pe un cerc fix in loc de o spirala, ca in ciclotron, ceea ce se realizeaza facind sa varieze si cimpul magnetic in timpul cit dureaza accelerarea fiecarui grup ele particule, adica pornind de la un cimp magnetic foarte slab si facindu-1 sa creasca pe masura ce particulele se accelereaza. in acest caz, cimpul magnetic poate fi aplicat numai pe o regiune inelara, in care se mentin particulele de la inceput pina la sfirsit. O asemenea masina, in care variaza atit intensitatea 1 in prezent functioneaza in numeroase laboratoare ciclotroane care accelereaza protoni pina la energii de 600—700 McV. — N-R- 266 cimpului magnetic, cit st frecventa cimpului electric se numeste "sincrotron". in momentul la care a fost scrisa cartea s-au atins prin aceasta metoda energii de citeva mii de MeV si erau in proiect masini care sa mearga pina la 20 000 sau 30 000 MeV1. Totusi descrierea acestor masini nu tine de acest capitol, deoarece ele sint utilizate in special pentru probleme care vor fi studiate in capitolul urmator. NEUTRONi, 1 Z O TOPi, DEFECT DE MASa Dupa aceasta scurta trecere in revista a instalatiilor si metodelor fizicianului atomist, sa ne intoarcem la rezultatele cercetarilor sale. Un pas foarte important in directia intelegerii structurii nucleului s-a facut in 1932, prin descoperirea neutronului de catre Chadwick. Neutronul este o, particula de aproximativ aceeasi masa cu protonul (de fapt el este ceva mai greu), dar deosebindu-se de acesta prin faptul ca nu are sarcina electrica. Asa cum indica numele sau, este neutru din punct de vedere electric. Neutronii se produc pe aceeasi cale ca si protonii din prima experienta a lui Rutherford, si anume prin ciocnirea unor particule incarcate cu nucleul. Atunci cind neutronii trec prin materie, ei nu exercita nici o forta asupra electronilor si, prin urmare, pot trece pe linga atomi fara sa-i perturbe si fara sa piarda in drumul lor energie. Neutronii isi continua deci miscarea pina cind nimeresc un nucleu atomic si nu pot fi detectati decit prin urmarile unei asemenea ciocniri. De aceea neutronii sint proiectile foarte comode pentru bombardarea nucleelor atunci cind vrem sa studiem comportarea acestora. in timp ce o particula incarcata, cum ar fi protonul sau particula alfa, este frinata in mod normal inca inainte de a ajunge la un nucleu, neutronul isi continua totdeauna miscarea pina cind are loc o asemenea ciocnire. Cu toate acestea, intrucit nu exista nici un mijloc de a accelera neutronii pina la energii inalte, principalele surse de neutroni de care poate dispune fizicianul (cu exceptia reactorilor, asupra carora vom reveni) se bazeaza pe bombardarea nucleelor cu particule 1 in prezent au fost realizati acceleratori de protoni (sincrotroane de protoni sau sincrofazotroane) capabile de a accelera protonii pina la energii de 30 000 MeV. — N.R. 267 incarcate, rapide. Desi aproape fiecare neutron produce o ciocnire utila, pentru a putea dispune de ei trebuie mai intii sa se accelereze un mare numar de particule incarcate, dintre care cele mai multe se pierd, cu care sa se bombardeze apoi tinte si sa se produca neutroni. Faptul ca prin ciocnirea nucleelor se pot expulza din ei protoni si neutroni ne sugereaza ca aceste particule sint continute in orice nucleu; astazi stim, intr-adevar, ca nucleele sint construite in intregime din neutroni si protoni. Aceasta explica imediat un fapt care fusese observat de foarte multa vreme, si anume ca greutatea atomica a multor elemente reprezinta aproape exact multipli ai greutatii atomice a hidrogenului. De exemplu, masa particulei alfa (nucleu de heliu) este egala cu aproape exact de patru ori masa protonului. intrucit sarcina sa electrica este egala cu de doua ori sarcina protonului, se impune concluzia ca el este format din doi protoni si doi neutroni. Tot astfel, nucleul de oxigen, care are 8 unitati de sarcina si 16 unitati de masa, este format din 8 protoni si 8 neutroni. inainte de a putea accepta aceasta explicatie, trebuie sa intelegem de ce greutatea atomica a unor elemente nu se supune acestei reguli. Un exemplu tipic de asemenea exceptie il constituie cazul clorului, a carui greutate atomica este de aproximativ 35,5. Pentru aceste cazuri, explicatia a fost data inca cu mult inainte de catre Soddy, care a emis ipoteza ca elementele in cauza ar fi, de fapt, constituite din amestecuri de atomi de diferite tipuri, care din punct de vedere chimic nu se pot distinge unii de altii. Cu alte cuvinte, atomii de clor nu sint toti identici. Unii dintre ei au nuclee cu masa de 35 de unitati de masa, iar altii au nuclee cu o masa de 37 de unitati. Ambii au aceeasi sarcina, respectiv 17 sarcini protonice, si deci ambele tipuri de atomi contin 17 electroni, ceea ce determina comportarea lor chimica. Asemenea atomi, avind aceeasi natura chimica, dar mase diferi te, sint cunoscuti sub denumirea de izotopi (provenita din cuvinte grecesti care arata ca ei ocupa acelasi loc in seria elementelor). Aceasta ipoteza a fost confirmata cu ajutorul spectrografului de masa, inventat de Aston. in acest aparat se deviaza fasciculele de ioni cu ajutorul unor cimpuri electrice si magnetice. Din amplitudinea devierii se poate determina pentru fiecare tip de ioni raportul dintre sarcina si masa, asa cum am vazut in cap. 4. Daca se analizeaza clorul cu ajutorul spectrograful ui de masa, pe 268 placa inregistratoare se observa doua linii distincte. Una reprezinta urma lasata de atomii de clor cu masa 35, iar cealalta se datoreste atomilor de masa 37, care, fiind ceva mai grei, sint mai putin deviati de la traiectoria lor rectilinie. Cercetarile de acest tip au dovedit ca cele mai multe elemente sint, de fapt, amestecuri de izotopi, dar in multe cazuri unul dintre izotopi este mult mai abundent decit ceilalti, astfel incit greutatea atomica medie masurata de chimist este foarte apropiata de aceea a unui singur izotop. stiind ca nucleele atomice sint formate din neutroni si protoni, tragem concluzia ca diferitii izotopi ai aceluiasi element trebuie sa contina acelasi numar de protoni (pentru a avea aceeasi sarcina electrica), dar un numar diferit de neutroni. De exemplu, cei doi izotopi ai dorului' mentionati contin fiecare cite 17 protoni, insa unul contine 18, iar celalalt 20 de neutroni. S-a constatat ca si cel mai simplu element, hidrogenul, are doi izotopi naturali. Al doilea este asa-numitul hidrogen greu, de greutate atomica 2 si al carui nucleu consta in mod evident dintr-un proton si un neutron. El este foarte putin abundent, constituind abia o parte la 500 000 de parti de hidrogen obisnuit. Exista chiar o foarte mica diferenta de comportare chimica intre hidrogenul obisnuit si hidrogenul "greu", si din aceasta cauza acestuia i s-a dat un nume chimic distinct: deuteriu; nucleul sau este denumit deuteron. Nu vom cerceta cauza acestei mici diferente chimice; ea este legata de efectele cuantice care apar la vibratia atomului de hidrogen sau de deuteriu in interiorul moleculei. Ar trebui acum ca masa unui anumit nucleu sau greutatea atomica a unui izotop pur sa fie exact egala cu suma maselor tuturor protonilor si neutronilor pe care ii contine. Dar nici aceasta nu corespunde exact realitatii. Se constata ca greutatea atomica a oricarui nucleu este ceva mai mica decit suma partilor sale componente. Acest fapt a fost verificat atit prin experiente de precizie in spectrograful de masa, cit si prin compararea greutatilor atomice masurate de chimist in acele cazuri in care un singur izotop al fiecarui element era prezent in cantitate sensibila. De exemplu, desi greutatea atomica a oxigenului ar trebui sa fie de 16 ori mai mare decit a hidrogenului (neutronul fiind ceva mai greu decit protonul), ea este, de fapt, cu aproximativ 1% mai mica. 269 Acest "defect de masa" a fost explicat cu ajutorul echivalentei masei si energiei, care constituie una dintre legile relativitatii (vezi cap. 6). La formarea unui nucleu de oxigen prin combinarea a 8 protoni si 8 neutroni trebuie sa se puna energie in libertate, si invers, pentru a putea scinda un nucleu de oxigen in partile sale componente, trebuie sa se cheltuiasca energie. Cu alte cuvinte, nucleul contine mai putina energie decit ar corespunde celor 8 protoni si 8 neutroni luati separat, si, intrucit masa si energia sint echivalente, micsorarea energiei trebuie sa echivaleze cu micsorarea masei. Astazi stim, din studiul ciocnirilor nucleare, cita energie este necesara pentru a expulza o particula din nucleu si cita se pune in libertate la capturarea, de exemplu, a unui deuteron intr-un nucleu de azot pentru a forma un nucleu de oxigen. Tot astfel putem afla cita energie se pune in libertate la formarea azotului din nuclee si mai usoare, si in felul acesta putem afla ca energia de legatura totala a nucleului de oxigen este de aproximativ 120 MeV. Daca impartim aceasta valoare la patratul vitezei luminii, rezulta, conform relatiei lui Einstein, cu cit se micsoreaza masa. intrucit un MeV este energia echivalenta masei a doi electroni, rezulta ca "defectul de masa" trebuie sa fie de aproximativ 250 de mase electronice, adica ceva mai mult de 1% din masa atomului de oxigen. La compararea defectelor de masa si a energiilor de legatura se obtine in toate cazurile o concordanta perfecta, confirmindu-se astfel din nou atit conceptiile asupra structurii nucleului, cit si principiile relativitatii. FORtELE NUCLEARE Urmatoarea problema fundamentala care se pune este cea a naturii fortelor care tin laolalta neutronii si protonii dintr-un nucleu. Este limpede ca nu poate fi vorba de forte electrice, intrucit toti protonii au sarcini de acelasi semn si, prin urmare, ar trebui sa se respinga reciproc, nicidecum sa se atraga; neutronii nu au nici un fel de sarcina. Este, de asemenea, limpede ca aceste forte trebuie sa fie mult mai puternice decit fortele electrice. Aceasta se poate vedea din faptul ca nucleul are un diametru de aproximativ 100 000 de ori mai mic decit cel al atomului. Energia poten 270 tiala relativa a doua sarcini electrice variaza invers proportional cu distanta dintre ele si ar trebui deci ca energiile din nucleu sa fie de 100 000 de ori mai mari decit cele din atom. si pentru ca in atom ele sint de ordinul citorva elec-tronvol ti, in nucleu ar trebui ca intre doua particule sa se exercite forte de ordinul a mai putin de 1 000 000 de volti. insa energia de atractie care tine in nucleu oricare particula este in general de ordinul a 6—8 000 000 de electronvolti. Ambele argumente dovedesc ca in interiorul nucleului trebuie sa actioneze un a lt tip de forte si ca acestea se exercita atit asupra protonilor, cit si asupra neutronilor. Ele poarta numele de forte nucleare si gasirea legilor precise care le guverneaza constituie una dintre problemele centrale ale fizicii nucleare, problema care nu este inca complet rezolvata. in aceasta privinta, dezvoltarea fizicii nucleare este foarte diferita de istoria atomului. De indata ce s-a constatat ca atomul contine particule incarcate electric, nimeni nu s-a indoit ca principalele forte dintre ele se datoresc interactiunii electrostatice si se supun legii lui Coulomb. in acest caz, dificultatea consta in aceea ca (vezi cap. 7 si 8) legile generale ale mecanicii au trebuit rafinate inainte de a putea fi aplicate atomului. Pe de alta parte, toate dovezile experimentale obtinute pina acum arata ca legile generale ale mecanicii cuantice, care sint atit de bine confirmate in domeniul atomic, sint aplicabile si la scara mai redusa a nucleului. Dar nu dispunem de cunostinte precise asupra naturii fortelor nucleare si trebuie sa ne extragem informatiile asupra lor din observatiile asupra comportarii nucleelor, de exemplu in cazul ciocnirilor. Pe aceasta cale au devenit evidente unele trasaturi generale ale acestor forte. in primul rind, dupa cum am remarcat deja, pentru a putea explica energia de legatura a nucleelor, fortele trebuie sa fie puternice, cu mult mai puternice decit fortele electrice care ar actiona pe distantele respective intre sarcini izolate. Se stie, de asemenea, ca aceste forte trebuie sa aiba raza de actiune mica, deoarece ele descresc cu distanta mult mai repede decit fortele electrostatice. intr-un sens, aceasta rezulta deja din vechile experiente ale lui Rutherford, care au aratat ca devierea particulelor alfa la trecerea prin materie poate fi explicata prin actiunea fortei coulombiene datorite sarcinii electrice a nucleului. Experiente mai precise au aratat ca, de fapt, legea lui Cou- 271 lomb ramine valabila chiar atunci cind particula alfa se apropie atit de mult de nucleu, incit ajunge aproape in contact cu el. Cu alte cuvinte, chiar daca intre nucleu si particula alfa este o distanta foarte mica, fortele nucleare sint inca neglijabile in comparatie cu cele coulombiene. Aceleasi concluzii rezulta si din faptul ca bariera de potential reprezentata in figura 62 da cu o mare precizie viata medie a particulelor alfa gasita experimental daca punctul B se alege astfel incit sa fie situat la o distanta egala cu suma razelor particulei alfa si a nucleului. O evaluare mai buna a razei de actiune a fortelor nucleare se obtine din experientele de imprastiere a neutronilor pe protoni. in forma cea mai simpla din punct de vedere teoretic, experienta se face in modul urmator: se trece un fascicul de neutroni prin hidrogen gazos si se urmareste citi neutroni sint deviati de la traiectoria rectilinie initiala si sub ce unghi; daca am avea de-a face cu o forta de raza de actiune mare, ca forta coulombiana, ar trebui ca neutronii care trec la o distanta mai mare de un proton sa fie doar foarte putin deviati, iar cei care trec mai aproape sa sufere o deviere mai mare. Ar trebui deci ca cele mai multe particule sa fie doar putin deviate si numai citeva dintre ele sa iasa sub unghiuri mari, intocmai ca in experientele lui Rutherford asupra devierii particulelor alfa. in realitate se observa insa ca foarte putini neutroni se ciocnesc cu nucleele de hidrogen, dar ca toti sint atit sub unghiuri mari, cit si sub unghiuri mici. Aceasta este exact comportarea la care trebuie sa ne asteptam in cazul impras-tierii undelor pe o neomogenitate locala foarte mica, de dimensiuni mai mici decit lungimea de unda. Prin urmare, putem trage concl uzia ca efectul fortelor nucleare este limitat la o distanta mai mica decit lungimea de unda a neutronilor folositi in aceste experiente, cu energii pina la citiva MeV. Cunoscind fractiunea de neutroni imprastiati la trecerea printr-o cantitate data de hidrogen si modul cum variaza acest numar cu energia neutronilor, se poate ideduce ca fortele nucleare actioneaza numai pe o distanta ide aproximativ 2 • 10 13 cm, distanta mica chiar la scara atomica. Asemanator putem studia si trecerea protonilor prin hidrogen gazos. Desigur, in acest caz vom observa .multe devieri cu unghiuri mici datorita respingerii electrice dintre protonii in miscare si cei din hidrogenul gazos, dar la ener 272 gii inalte si la unghiuri mari se obtine o imprastiere suplimentara datorita fortelor nucleare. Rezultatul interesant al acestei experiente consta in faptul ca forta nucleara dintre doi protoni se dovedeste a fi exact aceeasi ca intre un_ neutron si proton. intrucit un neutron si un proton pot fi mentinuti laolalta datorita interactiunii lor reciproce, formind un deuteron, la prima vedere s-ar putea presupune ca problema analoga a interactiunii mutuale dintre doi protoni trebuie sa duca de asemenea la existenta unei stari legate, in care doi protoni sa se mentina laolalta. Ei ar forma astfel un nucleu de masa 2 si sarcina 2, cu alte cuvinte un izotop de heliu de greutate atomica 2. De fapt insa lucrurile nu stau asa. Motivul trebuie cautat in principiul de excluziune al lui Pauli, care a fost discutat in cap. 8 pentru cazul electronilor si care este de asemenea valabil pentru protoni si neutroni. Conform acestui principiu, doi protoni nu se pot gasi exact in aceeasi stare de miscare daca spinii lor sint paraleli. Pe de alta parte, protonul si neutronul sint particule diferite, deci principiul de excluziune nu impune nici o restrictie in ceea ce priveste starile lor de miscare. Se constata ca singura stare legata a deuteronul ui este aceea in care cele doua particule se misca in acelasi fel si au spinii paraleli; pentru doua particule identice, de exemplu doi protoni, o asemenea stare ar contraveni principiului lui Pauli. Avem toate motivele sa credem ca si forta nucleara dintre doi neutroni ar fi aceeasi ca intre doi protoni sau intre un neutron si un proton. Aceasta nu se poate verifica direct, deoarece in practica nu putem observa ciocnirea dintre doi neutroni (nu dispunem niciodata in practica de suficient de multi neutroni pentru a-i folosi drept tinta pe care s-o bombardam cu alti neutroni si sa obtinem astfel o ciocnire directa. Totusi stim ca fortele de interactiune neutron-neutron si proton-proton trebuie sa fie in totul similare, deoarece fiecare nucleu manifesta o comportare asemanatoare cu a nucleului pe care l-am obtine schimbind toti neutronii cu protoni si viceversa. De exemplu, energia de legatura si comportarea la ciocniri a izotopului de hidrogen cu masa 3 (tritiul, care este extrem de rar in natura, dar poate fi fabricat in laborator), care consta dintr-un proton si doi neutroni, sint in totul similare cu cele ale izotopului de heli u de aceeasi masa, dar care contine doi protoni si un neutron. Acesta din irma este ceva mai putin і" 37? puternic legat, dar aceasta diferenta corespunde tocmai celei la care ar trebui sa ne asteptam ca urmare a respingerii mutuale dintre cei doi protoni. Aceasta comparatie, ca si altele asemanatoare, dovedeste ca fortele nucleare dintre protoni si neutroni sint perfect simetrice. Constatam, asadar, ca exista aceeasi forta intre doi protoni, doi neutroni sau un proton si un neutron, si aceasta regula, denumita independenta de sarcina a fortelor nucleare, duce la o simplificare sensibila a problemei. Alte amanunte asupra fortelor nucleare se obtin din experientele la energii mai inalte, de ordinul a citorva sute de MeV, care au devenit posibile datorita existentei acceleratorilor de particule de energii mari, despre care am amintit in acest capitol. La aceste energii, lungimea de unda a parti-culelor-proiectil devine mai mica decit raza de actiune a fortelor nucleare si apar imagini de difractie mai complicate. Prezinta interes special o anumita observatie. La citeva sute de MeV, energia cinetica a particulelor este mult mai mare decit energia lor potentiala mutuala la distanta foarte mica, care este de ordinul 30 — 50 MeV, si, prin urmare, ar trebui sa ne asteptam ca particula incidenta sa fie doar foarte usor deviata. Cu alte cuvinte, atunci cind bombardam hidrogen cu neutroni de energii atit de inalte, ar trebui ca majoritatea neutronilor imprastiati sa fie emisi aproape direct inainte, fiind deviati doar sub unghiuri mici. Experientele arata, intr-adevar, ca multi dintre neutroni i deviati zboara aproape direct inainte, dar un numar egal de neutroni este deviat sub unghiuri mari, protonul fiind azvirlit aproape exact inainte. Aceasta ar fi explicabil numai daca fortele ar fi in parte "forte de schimb". Prin forte de schimb intelegem fortele al caror rezultat este schimbarea identitatii intre particule, astfel incit particula care zboara inainte sa devina proton si sa poarte sarcina electrica, in timp ce particula care a fost lovita si care capata un usor recul sa devina neutron. Existenta unor asemenea forte de schimb a fost intr-adevar prevazuta teoretic, cu mult inainte sa fi devenit posibile experientele la energii inalte, din felul cum variaza energiile de legatura ale nucleelor mai grele. Expunerea rationamentelor care au dus la aceasta concluzie ne-ar duce insa la probleme prea complicate. 374 Astazi dispunem de informatii detal iate asupra tortelor nucleare care ne arata ca aceste forte au o natura foarte complexa. De exemplu, se stie ca fortele nucleare dintre doua particule depind de orientarea spinilor lor, paraleli sau opusi (am mai mentionat ca neutronul si protonul se atrag suficient de puternic pentru a forma o stare legata numai atunci cind spinii lor sint paraleli). Atunci cind spinii celor doua particule sint paraleli, forta dintre ele nu este, ca in cazul fortelor electrice dintre doua sarcini, numai o forta de atractie reciproca, ci actioneaza si intr-o directie diferita, tinzind sa le aseze astfel incit linia ce le uneste sa devina paralela cu directia spinilor lor. Exista de asemenea indicatii ca fortele depind de directia (in raport cu cea a spinilor particulelor) momentului cinetic rezultat din rotatia uneia in jurul celeilalte. Exista de asemenea multe alte complicatii. MODELUL iN PaTURi. STaRi EXCiTATE Chiar daca am cunoaste cu precizie legile care guverneaza fortele nucleare, calcularea miscarii neutronilor si a protonilor in alte nuclee decit cele mai simple inca ar fi o problema dificila. Aceasta dificultate este analoga cu cea care apare si in cazul atomilor. Am vazut ca in cazul atomilor putem clasifica starile posibile ale atomului consi-derind ca electroni i se misca independent unul de altul. Astfel se presupunea ca fiecare electron se misca intr-un cimp potential, care reprezinta atractia nucleului si respingerea medie datorita tuturor celorlalti electroni. Tot astfel putem trata nucleul considerind fiecare neutron si proton ca miscindu-se independent de ceilalti intr-un cimp potential, care reprezinta atractia medie datorita tuturor celorlalte particule laolalta. Tot ca in cazul atomului, starii celei mai joase ii corespunde absenta rotatiei, si, conform princi pi ului lui Paul i, in aceasta stare se pot afla doi neutroni (cu spini opusi) si doi protoni. Daca li se mai adauga o particula, aceasta trebuie sa ocupe urmatorul nivel si, prin urmare, ea este legata mai putin puternic. Un nucleu constind din doi neutroni si doi protoni, adica o particula alfa, ar trebui sa constituie deci, din acest punct de vedere, o grupare deosebit de stabila, astfel incit sa fie necesara o energie foarte mare pentru a indeparta din ea 18* 275 o particula, iar la adaugarea inca a unei particule sa se cistige mult mai putina. Experienta confirma intr-adevar aceasta. De aici se vede si de ce particulele alfa apar in mod natural ca produs de dezintegrare al radiului si al altor nuclee radioactive. Similar se pot trata si celelalte nuclee, si aceasta conduce la "modelul in paturi", care a fost foarte util pentru intelegerea multor regularitati ce apar in tabloul nucleelor. Totusi, mult mai mult decit in cazul atomului, el ramine un model foarte grosolan, ceea ce nu este de mirare. Datorita razei mici de actiune a fortelor nucleare, un neutron care se misca intr-un nucleu nu este supus, de fapt, actiunii fortelor exercitate de toate celelalte particule, ci numai de cele din imediata sa vecinatate; in consecinta, miscarea sa este cu mult mai puternic influentata de ceea ce se petrece cu vecinii sai decit miscarea unui electron atomic. De aceasta influenta nu tine seama modelul in paturi, care trateaza particulele ca miscindu-se independent unele de altele. Pina acum am vorbit aproape numai despre nucleele in starea lor normala. Dar, ca si atomul, nucleul poate fi de asemenea intr-o stare excitata, de energie mai mare. Ca si atomul, el pierde in general aceasta energie prin emiterea unuia sau a mai multor fotoni si se intoarce la starea normala. Prin urmare, ori de cite ori nucleele sint puternic excitate, trebuie sa ne asteptam la aparitia unor fotoni de mare energie, adica la radiatie gamma. Nucleele sint excitate prin dezintegrarea radioactiva, de exemplu prin emisia de particule alfa, ca rezultat aparind radiatiile gamma care s-a observat ca insotesc in multe cazuri dezintegrarea radioactiva. Nucleele pot fi excitate si prin bombardarea din exterior, si aceasta da posibilitatea sa studiem aproape pentru toate nucleele emisia radiatiilor gamma si sa deducem de aici energiile starilor lor excitate. Alte informatii asupra acestor stari excitate se obtin din studiul pierderilor de energie ale particulelor la ciocnirile nucleare (energia pierduta de particula se consuma pentru exci tarea nucleului) si din bilantul energetic al reactiilor, la sfirsitul carora unul sau mai multe nuclee ajung in stari excitate. Studiul nivelelor nucleare de energie, sau spectroscopia nucleara, a dus astfel la obtinerea unei cantitati enorme 276 de date experimentale, care pot fi folosite pentru a lamuri mai in detaliu problemele legate de fortele nucleare si de miscarile din interiorul nucleului. RADiAtiA BETA Nu am mentionat pina acum radiatiile beta, care au fost cunoscute de asemenea de la primele cercetari asupra radioactivitatii. Prin radiatii beta se inteleg radiatiile emise de unele nuclee, care constau, asa cum a aratat Rutherford, din electroni rapizi. De unde vin acesti electroni? S-ar putea crede ca si ei fac parte din structura nucleului; dar aceasta ar fi in contradictie cu concluzia ca nucleele constau numai din neutronj si protoni, concluzie care a fost confirmata pe multe cai. in afara de aceasta, ar fi greu de admis ca electronii ar putea fi mentinuti in limitele unei regiuni atit de mici cum este nucleul atomic, deoarece —conform principiului de nedeterminare — ei ar trebui sa aiba in acest caz energii de multe sute de MeV; daca, totusi, ar exista forte atractive suficient de puternice care sa mentina electronul in limitele unei asemenea regiuni, ele s-ar fi manifestat in multe experiente. Se impune deci concluzia ca electronii emisi iau nastere in- momentul in care are loc dezintegrarea beta a nucleului si ca bilantul de sarcina este echilibrat prin transformarea unui neutron in proton. Totusi, aceasta nu descrie in intregime fenomenul. Dezintegrarea beta se produce, de obicei, la un nucleu care nu a suferit multa vreme nici o perturbatie si pe care trebuie sa-1 presupunem deci in starea sa energetica cea mai joasa. Prin urmare, energia sa este bine precizata. Dezintegrarea beta poate avea loc numai daca nucleul rezultat, care are un proton mai mult si un neutron mai putin decit cel initial, are o energie mai mica. Acest nucleu se va afla si el la sfirsitul reactiei intr-o stare cu energie bine definita, iar diferenta de energie E dintre cele doua stari ar urma sa fie prel ucrata de catre electron. tinind seama de masa de repaus, diferenta E — mc2 ar trebui sa apara ca energie cinetica a electronului. Cu alte cuvinte, toti electronii care rezulta din dezintegrarea beta a unui nucleu dat ar trebui sa aiba aceeasi energie. Dar faptele experimentale nu confirma aceasta. Daca masuram energiile electronilor proveniti de la o substanta radioactiva data, constatam ca ele sint cuprinse intr-un -277 domeniu ce se intinde de la zero pina la o energie maxima. Ori de cite ori diferenta energii lor E poate fi masurata direct di-п alte reactii, se constata ca ea este egala cu energia maxima E — mc2. S-ar parea deci ca in fiecare proces de dezintegrare beta dispare o cantitate variabila de energie. Aceeasi contradictie se observa la masurarea momentului cinetic total, care ar trebui sa varieze intr-un asemenea proces. Sa consideram, pentru simplificare, ca nucleul contine la un loc un numar par de neutroni si protoni. Fiecare dintre aceste particule are, asa cum stim, un spin egal cu o jumatate de unitate. Prin urmare, un numar par de asemenea particule trebuie sa dea un numar intreg de unitati de moment cinet ic . Miscarea particulelor una in jurul celeilalte trebuie de asemenea sa dea (vezi cap. 8) un numar intreg de unitati; prin urmare, inainte de a suferi dezintegrarea beta, -nucleul avea un numar intreg de unitati de moment cinetic. Acelasi lucru este valabil si pentru nucleul care ramine dupa dezintegrare. Dar am obtinut un electron in plus, care are si el un spin de o jumatate de unitate. Cu alte cuvinte, din bilant lipseste o jumatate de unitate, si ea nu poate fi nicidecum compensata prin miscarea particulelor, care vor contribui intotdeauna cu un numar intreg de unitati. Pentru a explica aceste discrepante, Pauli a emis ipoteza ca o data cu electronul se genereaza si o noua particula, care scapa detectiei. Aceasta trebuie sa fie neutra (daca ar purta o sarcina electrica, ea ar putea fi usor pusa in evidenta de oricare din detectorii obisnuiti); de asemenea trebuie sa aiba spinul egal cu o jumatate de unitate. Aceasta particula ar restabili imediat bilantul momentului cinetic si este foarte rezonabil sa presupunem ca, intr-un proces in care se genereaza doua particule, energi a disponibila s-ar imparti intre ele intr-un mod care variaza de la caz la caz. Acestei noi particule, atit de greu observabile experimental, i s-a dat numele de neutrino. Studii detaliate asupra modului cum se imparte energia intre electron si neutrino au aratat ca masa acestuia din urma trebuie sa fie mult mai mica decit a electronului. Ea este probabil zero, ca cea a cuantelor de lumina. La inceput, introducerea unei asemenea particule, care nu a fost niciodata vazuta direct, ci, ca sa ne exprimam astfel, numai in scopul de a satisface bilantul energetic, parea oarecum artificiala. Particula a capatat ceva mai multa realitate atunci cind o serie de masurari ingrijite ale reculului nucleului re 278 zultat din procesul de dezintegrare beta au aratat ca nici impulsul nucleului nu este exact egal cu al electronului creat, diferenta fiind in concordanta cu ipoteza ca se emite o particula al carei impuls este egal tocmai cu cel al unei particule care s-ar misca cu energia ce lipseste din bilant. Cu toate acestea, nu vom fi niciodata absolut siguri de existenta neutrinului pina cind nu vom reusi sa observam un proces provocat de aceasta particula1. Desigur, un asemenea proces este, in principiu, posibil. Daca un neutrino poate sa fie emis intr-un proces nuclear, trebuie sa fie posibil si procesul invers, si anume ca un neutrino care se ciocneste cu un nucleu sa fie absorbit fie o data cu unul dintre electronii atomici din vecinatate, fie ducind la eliminarea unui nou electron. Se stie insa ca un asemenea eveniment ar trebui sa fie extrem de rar, deoarece insasi dezintegrarea beta este un proces extrem de lent. Viata medie a unui nucleu care sufera dezintegrare beta poate fi de ore sau de sapta-mini sau chiar mai mult, in functie de energia disponibila, iar acesta reprezinta un timp extrem de lung in comparatie, de exemplu, cu timpul care ar fi necesar unui neutrino pentru a traversa un nucleu, timp de ordinul a 10"24 secunde. in consecinta, in procesul invers, un neutrino ar trebui sa treaca in apropierea a foarte multor nuclee pina cind ar avea sansa de a provoca un proces beta invers. Astfel s-a calculat, de exemplu, ca un neutrino ar putea strabate de multe ori Pamintul inainte de a suferi o singura ciocnire. in ciuda acestor sanse extrem de mici, s-au obtinut totusi unele indicatii asupra acestui proces beta invers. Cu toate acestea, va fi necesar sa mai treaca destul de multa vreme pentru ca aceasta descoperire sa fie confirmata cu certitudine. Fenomenul de dezintegrare beta se observa nu numai la elementele radioactive naturale, ci el apare la producerea artificiala prin bombardare sau pe orice alta cale a unui 1 Experiente recente au adus multe informatii noi cu privire la natura neutrinilor. Neulrini produsi in cantitati mari in reactorii nucleari au fost folositi pentru a provoca reactia inversa dezintegrarii J (transformarea unui proton in neutron si un electron pozitiv). Reactii similare au fost incercate si cu neutrinii produsi prin dezintegrarea in zbor a mczonilor rr rapizi produsi de marii acceleratori. Experientele lui Steinberger si Lederman, efectuate la acceleratorul de 30 000 MeV de la Brookhaven, au confirmat ideea teoretica a lui Pontecorvo (Premiul Lenin pe anul 1962) despre existenta a doua feluri de neutrini, asociati unii cu mezonii tJ. si ceilalti cu electronii. — N.R. 279 nucleu cu numar de neutroni mult mai mare fata de numarul protonilor, astfel incit energia sa sa poata scadea cu mai mult de mc2 prin transformarea unui neutron in proton. Neutronul insusi este radioactiv, intrucit, asa cum s-a mentionat, el este ceva mai greu decit un proton plus un electron. El se dezintegreaza intr-un proton, un electron si un neutrino, cu o viata medie de aproximativ 20 de minute. invers, daca un nucleu contine prea multi protoni, unul dintre protoni se poate transforma in neutron, cu emisia unui electron pozitiv si a unui neutrino. Acest proces a fost descoperit de sotii Joliot-Curie si a constituit primul exemplu de radioactivitate artificiala, adica de producere, prin bombardare artificiala, a unor noi nuclee instabile beta active (care emit radiatii beta). Existenta, atit a dezintegrarii beta negative, cit si a celei pozitive, explica de ce fiecare element din natura nu are decit citiva izotopi stabili. Daca ne imaginam protonii si neutronii din nucleu ca umplind nivele (sau paturi) distincte de energie, principiul lui Pauli cere ca, atunci cind sint prea multi neutroni intr-un nucleu, ei sa ocupe nivele si excitate de mare energie, in timp ce protonii, mai putin numerosi, vor umple doar nivelele mai joase. in acest caz este limpede ca prin transformarea unui neutron in proton se va cistiga energie, deoarece procesul va permite neutronului sa cada de pe cel mai inalt nivel neutronic pe un nivel incomplet ocupat de protoni, situat mai jos. Cu alte cuvinte, prin transformarea unui neutron in proton se poate pune in libertate energie, si aceasta inseamna ca dezintegrarea beta devine posibila. invers, daca intr-un nucleu exista mai multi protoni decit neutroni, s-ar putea pune in libertate energie prin transformarea unui proton in neutron, adica prin dezintegrare beta pozitiva. De fapt, daca aceste consideratii ar fi luate riguros, ar trebui ca nucleele sa fie stabile numai_ atunci cind contin un numar egal de protoni si neutroni. in cazul elementelor usoare, lucrurile stau intr-adevar asa. De exemplu, izotopul obisnuit al oxigenului contine, asa cum am vazut, 8 protoni si 8 neutroni. Dar in cazul elementelor grele numarul neutronilor intrece pe cel al protonilor. De exemplu, izotopul cel mai stabil al plumbului contine 82 de protoni si 126 de neutroni. Cauza consta in faptul ca respingerea electrica a protonilor confera nucleului o mare energie potentiala electrica, care creste cu numarul protonilor. Acest 280 fapt modifica echilibrul in sensul cresterii numarului de protoni. Raportul dintre numarul de neutroni si de protoni reprezinta, de fapt, un compromis intre tendinta de egalare a numarului acestor particule, cit mai multe dintre ele trebuind sa fie situate pe nivelele inferioare de energie, si tendinta de a reduce numarul protonilor pentru a se reduce energia electrostatica. Gruparea nucleelor stabile in jurul anumitor valori ale numarului de neutroni si de protoni poate fi explicata in mod foarte satisfacator prin acest rationament. F i S i U N E A. S U R S E D E E N E R G i E Asa cum am vazut mai sus, nucleele grele au o energie electrostatica considerabila, datorita sarcinii electrice a protonilor pe care ii contin; prin urmare, s-ar putea cistiga energie si prin spargerea unui asemenea nucleu in doua, deoarece astfel s-ar micsora sarcina fiecarui fragment. Fiecare fragment produs pe aceasta cale va fi beta activ si deci sarcina sa se va mari intr-o oarecare masura, numarul protonilor devenind astfel mai apropiat de cel al neutronilor. Pentru cele mai multe nuclee, aceasta experienta este doar ipotetica, deoarece operatia despicarii unui nucleu nu poate fi efectuata fara a investi mai intii o cantitate mare de energie, chiar daca pina la urma vom recupera mai multa energie decit am investit. Modul cel mai simplu in care s-ar putea reprezenta acest proces este ilustrat in figura 65. O O CJ CX) -O O- a b c d e Fig. 65. Fisiunea Normal, nucleul este aproape sferic, ca in figura 65 a. Daca "tragem" putin de el, astfel incit sa-i dam o forma ovala ca in figura 65 b, trebuie sa efectuam un lucru mecanic impotriva atractiei reciproce dintre neutroni si protoni, care tinde sa-1 mentina in forma cea mai compacta, sferica. 281 La inceput obtinem doat foarte putina energie ca urmare a cresterii distantei dintre sarcinile electrice. Daca insa mergem destul de departe cu deformatia, efectul cresterii distantei va fi cu mult mai mare decit cel datorit formei mai putin compacte si, o data atinsa o forma ca cea din figura 65 c, respingerea dintre cele doua capete va da nucleului o forma ca cea din figura 65 d; in cele din urma, cele doua parti se vor separa. Ele vor fi atunci azvirlite cu forta considerabila, datorita respingerii electrostatice dintre fragmente. Acest proces este cunoscut sub denumirea de fisiune. Daca sarcina este suficient de mare, de exemplu mai mare decit 120 de sarcini protonice, intregul proces care porneste din a va continua nucleul trecind de la o stare cu energie mai mare la alta cu energie mai mica, cu alte cuvinte procesul va decurge spontan, fara nici o interventie din exterior. Asemenea nuclee nu ar putea exista nici macar un timp suficient pentru a putea fi observate. Chiar in cazul unor sarcini mai mici exista o mica probabilitate ca acest proces de fisiune sa aiba loc spontan. Aceasta se datoreste fenomenului trecerii prin bariera de potential, pe care l-am discutat la sfirsitul cap. 8. Conform mecanicii cuantice, un nucleu poate trece printr-o stare de energie inalta "imprumutind" energie necesara pentru aceasta, cu conditia ca "imprumutul" sa poata fi restituit dupa un timp scurt; prin urmare, exista o mica probabilitate ca nucleul "sa imprumute" suficienta energie pentru a trece prin toate stadiile de la ala d si apoi sa se rupa. Acest proces al fisiunii spontane este masurabil chiar si la uraniu, elementul cel mai greu din natura. El este un proces destul de rar, mult mai putin frecvent decit al dezintegrarii alfa, ea insasi un proces destul de lent. Cele mai multe nuclee de uraniu vor emite deci o particula alfa inainte de a putea suferi o fisiune. Fisiunea spontana constituie una dintre cauzele pentru care elementele mai grele nu supravietuiesc in natura. Procesul de fisiune poate fi initiat prin bombardarea cu neutroni. Daca un neutron, fie el chiar lent, loveste un nucleu de uraniu,. el este atras de celelalte particule si, prin urmare, patrunde in nucleu cu o energie cinetica considerabila. Aceasta energie va fi impartita cu toate celelalte particule si, ca urmare, se va produce o miscare violenta si neregulata a intregului nucleu. in cursul acestei miscari se poate foarte 282 bine intimpla ca nucleul sa se deformeze si sa ajunga intr-una din formele din fig. 65 b sau c si in acest caz se produce fisiunea. Totusi, aceste vibratii ale nucleului nu dureaza decit un timp scurt, deoarece orice sistem in vibratie emite radiatii electromagnetice, intocmai ca un atom excitat, si in felul acesta pierde energie. Problema este deci: in timpul scurt cit dureaza vibratiile se poate produce fisiunea? Aceasta depinde, pe de o parte, de intensitatea vibratiilor (ceea ce, la rindul sau, depinde de forta cu care este atras neutronul suplimentar) si, pe de alta parte, de cit de puternica este tendinta la fisiune. in acest sens, izotopul mai usor al uraniului, cel cu masa de 235 de unitati, este mai susceptibil sa sufere fisiune decit izotopul mai greu si mai abundent, de masa 238. Primul are pentru aceeasi sarcina dimensiuni mai mici si deci tendinta sa spre fisiune este mai puternica. Totodata, atractia pe care o exercita el asupra unui neutron suplimentar este mai mare si, prin urmare, capturind un neutron, ajunge intr-o miscare de vibratie mai intensa. Rezulta ca aproape ori de cite ori un nucleu de uraniu 235 captureaza un neutron, el sufera o fisiune. in cazul unui nucleu de uraniu 238, aceasta nu se va intimpla practic niciodata. Uraniul 238 poate fi fragmentat numai daca utilizam neutroni rapizi, care fac sa creasca intensitatea vibratiilor. Mai exista inca citeva elemente care se pot fisiona daca se utilizeaza neutroni suficient de rapizi. Atunci cind cele doua fragmente s-au despartit, ca in figura 65 c, ele se vor afla din nou intr-o miscare interna intensa, ca urmare a separarii lor violente; aceasta miscare este echivalenta cu miscarea termica a unei picaturi de lichid, descrisa in cap. 5. Asa cum agitatia termica a moleculelor dintr-un lichid duce la evaporarea acestuia, adica la expulzarea in afara a citorva molecule, tot asa si miscarea fragmentelor de fisiune poate duce la azvirlirea unuia sau mai multor neutroni. Acesti neutroni, la rindul lor, se pot ciocni cu alte nuclee de uraniu, ducind la fisionarea acestora si la producerea altor neutroni. Astfel numarul neutronilor creste rapid. Daca presupunem, pentru simplitate, ca fiecare fisiune produce doi neutroni si ca pierderea de neutroni prin alte procese decit ciocnirea cu nucleele de uraniu este neglijabila, atunci cei doi neutroni vor produce fiecare cite o noua fisiune, deci inca doi neutroni; prin urmare, a doua "generatie" va consta din 4 neutroni, 283 a treia din 8, a patra din 16 etc. Numarul total de neutroni, deci si energia totala pusa in libertate, ar creste, ajungind rapid la proportii catastrofale daca nu s-ar lua masuri pentru a tine procesul sub control. Acest proces are o importanta capitala in construirea reactorilor nucleari care sa produca energie atomica intr-un mod controlat, precum si in bomba atomica. Daca ne-am fi propus sa ne ocupam de importanta fizicii nucleare pentru scopuri practice, am fi considerat acest capitol doar ca o introducere in descrierea fisiunii nucleare. Scopul nostru fiind insa explicarea unora dintre legile naturii, trebuie sa consideram descoperirea fisiunii doar ca un mic episod dintr-o istorie lunga care continua inca. Descoperirea energiei atomice a adus insa si contributii importante la progresul cunostintelor noastre despre nucleu, si aceasta nu numai datorita faptului ca a facut sa creasca interesul pentru fizica nucleara. Reactorii nucleari, in care se pune in libertate un numar foarte mare de neutroni si care sint deci surse extrem de intense de neutroni, trebuie adaugati pe lista instalatiilor pentru producerea unor fascicule intense de particule-proiectile necesare bombardarii nucleelor atomice in scopul studierii comportarii lor. Energia pusa in libertate in procesul de fisiune, folosita in reactori i nucleari, provine din spargerea nucleelor, fenomen insotit de un cistig de energie. La cealalta extrema se poate cistiga energie prin combinarea (sinteza) nucleelor usoare. Aceasta sursa de energie este si ea de cea mai mare importanta practica pentru noi, deoarece, in ultima analiza, reprezinta izvorul caldurii Soarelui (si a stelelor), fara de care viata ar fi imposibila si din care deriva in mod direct sau indirect toate celelalte surse de energie de care dispunem. in interiorul Soarelui au loc ciocniri intre nucleele atomilor, al caror rezultat este combinarea elementelor mai usoare in elemente mai grele, in particular formarea de heliu si de alte elemente din hidrogen. Ce conditii sint necesare pentru acest proces? La spargerea unui nucleu greu, ca cel de uraniu, avem de-a face cu un nucleu care este el insusi exploziv si necesita doar usoara perturbare produsa de un neutron lent pentru declansarea procesului. Pentru combinarea a doua nuclee usoare este necesar sa le aducem mai intii in contact, iar acestei actiuni i se opune forta de respingere coulombiana. Am mai mentionat ca, daca incercam sa facilitam acest 284 proces folosind protoni sau alte particule incarcate care au fost in prealabil accelerate in laborator, cele mai multe dintre ele vor fi incetinite (frinate) inainte de a se fi putut ciocni si, o data incetinite, respingerea electrica se va opune oricarei ciocniri. in acest proces de incetinire, energia lor se transforma in caldura. Singura posibilitate pentru a transforma o cantitate insemnata de materie prin asemenea ciocniri consta in ridicarea temperaturii pina la un asemenea punct, incit miscarea termica neregulata a nucleelor sa le confere o viteza suficienta pentru ca ele sa sufere ciocniri in ciuda fortelor de respingere. La o temperatura atit de inalta, nucleele nu-si mai pierd energia prin frinare, ci, trecind prin materie, ele tind sa cistige tot atita energie cita pierd, mentinindu-si in medie energia cinetica la — kT (k fiind constanta lui Boltzmann si T temperatura), asa cum am vazut in cap. 4. in interiorul Soarelui, temperatura este de circa 20 000 000°C. La o asemenea temperatura, energia cinetica a unui nucleu este de 3 000 electronvolti. Aceasta energie este egala cu energia potentiala a doi protoni sau deuteroni ce se afla la o distanta de 5 -1 0-11 cm unul de celalalt. Protonii se pot deci apropia usor unii de altii pina la aceasta distanta, in ciuda fortelor dintre ei. Aceasta distanta nu este inca suficienta pentru o ciocnire directa, raza nucleului celui mai greu fiind de 10 12 cm, iar elementele usoare fiind inca de circa 5 ori mai mici. Cu toate acestea, doua fapte usureaza lucrurile: in primul rind, posibilitatea pe care o au particulele de a strabate printr-o bariera de potential, care am vazut ca joaca un rol important si in procesul dezintegrarii alfa. in al doilea rind, in agitatia lor termica dezordonata, atomii nu au toti aceeasi viteza, ci unii sint mai rapizi, iar altii mai lenti. Va exista deci totdeauna o fractiune de atomi care sa aiba o viteza suficient de mare pentru o ciocnire directa. • Dar chiar si in conditiile extreme din interiorul Soarelui asemenea ciocniri sint foarte rare. Poate doar un atom din-tr-un milion sufera o asemenea ciocnire intr-un an; altfel Soarele ar fi "ars" deja de mult. Daca vrem sa producem pe cale artificiala asemenea procese, numite termonucleare, trebuie mai intii sa putem produce temperaturi sensibil mai inalte decit cele din Soare pentru a obtine un randament substantial intr-un timp rezo 285 nabil. Aceasta elimina, pe cit se pare, posibilitatea folosirii acestui proces pentru o degajare de energie continua si controlata, asa cum este posibil in cazul fisiunii, deoarece nu exista materiale care sa poata suporta asemenea temperaturi chiar numai timp de citeva secunde. Situatia este diferita in cazul unei degajari explozive de energie, in care peretii vasului care contin ingredientele, precum si restul aparaturii se vor distruge in orice caz. in timp ce scriu aceasta carte s-a anuntat ca atit Statele Unite, cit si Uniunea Sovietica au reusit sa produca explozia unor asemenea "bombe termonucleare". Desi nu s-au publicat detalii, principiul consta, desigur, in aceea ca energia degajata de o bomba cu fisiune este folosita pentru a incalzi un amestec adecvat de elemente usoare pina la o temperatura similara sau mai mare decit cea din centrul Soarelui si astfel se initiaza o reactie termonucleara1. Explorind structura materiei in incercarile noastre de a gasi legile fundamentale, am constatat ca ea consta din atomi. Am constatat ca natura atomului depinde de nucleul sau, a carui masa o determina practic pe cea a atomului si a carui sarcina electrica determina numarul de electroni pe care acesta ii poseda in mod normal si, prin aceasta, comportarea sa chimica, precum si caracteristicile sale fizice obisnuite. Am vazut ca nucleele sint constituite din protoni si neutroni in proportii cunoscute si am capatat unele cunostinte asupra comportarii protonilor si a neutronilor in nucleu si a fortelor dintre ei, desi aceste cunostinte sint inca departe de a fi complete. Am urmarit cum s-a realizat vechiul vis al alchimistilor de a transforma un element chimic in altul, cel putin in cantitate mica, desi valoarea oricarui material pretios produs in felul acesta este de departe eclipsata de energia pe care omul a invatat s-o degaje si s-o foloseasca. 1 De la aparitia cartii de fata s-au deschis posibilitati noi pentru realizarea unei reactii termonucleare dirijate (controlate) prin folosirea proprietatilor plasmei (o stare speciala a gazelor ionizate) care, in conditii bine definite, poate juca rolul unui mediu in care se localizeaza reactia termonucleara. Desi reactii termonucleare in lant nu au fost inca obtinute, primele instalatii de acest gen, realizate intii sub conducerea savantului sovietic Kurceatov, si ulterior si in Anglia si S.U.A., au permis deja obtinerea unor temperaturi apropiate de cele teoretic necesare pentru eliberarea de energie termonucleara in mod controlat. — N .R. 286 Doua tipuri de probleme ne-au ra mas neelucidate. Prima dintre ele este in legatura cu originea materiei. Cum s-au format nucleele care constituie materia din jurul nostru? De ce se intilnesc unele elemente mai frecvent decit celelalte? De ce unii izotopi ai fiecarui element sint cu mult mai abundenti decit ceilalti? Aceste probleme sint legate de originea planetei noastre si de istoria universului. in momentul de fata nu se produce nici o schimbare in compozitia atomica a materiei din jurul nostru, cu exceptia celor din micile cantitati care mai supravietuiesc de elemente instabile, ca radiul si uraniul. Dar este probabil ca, in trecutul foarte departat, Pamintul si celelalte planete constituiau, laolalta cu Soarele, o masa fierbinte, in care, prin reactii termonucleare, s-ar fi putut forma din nuclee usoare nuclee mai grele. Speculatiile asupra a ceea ce a survenit inainte de aceasta ne duc in domeniul cosmogoniei, adica al stiintei structurii si originii universului. O trecere in revista a principalelor probleme ale cosmo-goniei ar iesi din cadrul acestei carti si in orice caz ele nu pot fi inca considerate ca facind parte din legile bine stabilite ale naturii. Domeniul cosmogoniei abunda in speculatii dintre cele mai seducatoare, dar deocamdata foarte putine concluzii sint necontroversate. Un alt tip de probleme nerezolvate il constituie natura precisa a fortelor nucleare si intrebarea cu privire la ce alte particule ar mai putea exista in afara celor pe care le-am intilnit pina acum (respectiv electronul, protonul, neutronul, fotonul, neutrinul) si a combinatiilor lor. Faptele pe care le vom descrie in ultimul capitol, care ne va duce pina la stadiul actual al cercetarilor in domeniul legilor fundamentale, se vor referi la aceste probleme. 11 Mezoni si alte particule noi RAZELE COSMiCE si APARATAJUL FOLOSiT PENTRU STUDiEREA LOR Acest capitol este consacrat studiului unor particule noi, dintre care cele mai multe au fost descoperite abia in ultimii ani. Legile care determina comportarea lor sint inca incomplet cunoscute, dar este deja limpede ca intre aceste particule si legile nucleului exista legaturi importante. De fapt, este aproape sigur ca studiul din ce in ce mai aprofundat al noilor particule va duce la obtinerea unor indicatii pretioase in legatura cu problemele inca nerezolvate privind fortele nucleare. Cele mai multe dintre aceste particule au fost descoperite printre produsele secundare ale radiatiei cosmice. Va fi deci util sa incepem studiul lor cu o scurta descriere a acestui fenomen. Am vazut ca, la trecerea particulelor incarcate printr-un gaz, ele se ciocnesc cu atomii gazului si smulg din ei electroni. Ca urmare, in gaz se vor gasi electroni liberi si ioni pozitivi, care pot conduce electricitatea. Cea mai simpla demonstratie a acestui fapt se poate face cu ajutorul unui electroscop ca cel schitat in figura 8. Se incarca electroscopul si se asaza astfel, incit placa sa exterioara sa se afle in imediata apropiere a unei alte placi metalice legate la pamint, fara a fi insa in contact cu aceasta. Daca apropiem acum o sursa radioactiva, de exemplu de radiu, electroscopul isi pierde treptat sarcina, ceea ce se manifesta prin caderea treptata a foitelor pina ce ajung in pozitia verticala. Explicatia acestui fenomen consta in faptul ca aerul devine bun conducator de electricitate, datorita ionilor pe care ii contine, si sarcina electrica se scurge in placa pusa la pamint. La inceputurile studiilor de radioactivitate, aceasta era metoda cea mai obisnuita de masurare a intensitatii radiatiilor radioactive. Ea este folosita si astazi, aproape in aceeasi forma, in instrumentele care inregistreaza dozele 288 de radiatie din laboratoare pentru a se controla doza totala de radiatie la care este expus personalul. Pentru ca aceasta metoda sa devina mai sensibila, s-a incercat sa se mareasca precizia electroscopului si sa se imbunatateasca izolatia sa, astfel incit rezultatele sa nu fie influentate de curentul ce curge prin peretii sai. Totusi, s-a constatat ca si atunci cind nu exista nici un fel de substante radioactive tot mai apare o usoara scurgere de sarcina. Electroscopul continua sa -si piarda sarcina cu o viteza mica, dar constanta. Studiind fenomenul, Hess a descoperit ca aceasta ionizare "de fond" poate fi micsorata daca inconjuram electroscopul cu pereti grosi sau daca il plasam sub pamint sau sub apa. Pe de alta parte, ionizarea devine mult mai intensa, adica electroscopul isi pierde sarcina mult mai rapid la altitudine mare, de exemplu pe un munte, intr-un avion sau intr-un balon. Hess a tras concluzia ca aceste fenomene trebuie sa se datoreasca unei radiatii care vine de deasupra noastra, si, intrucit ar fi greu sa se imagineze existenta unei surse care s-o emita in paturile superioare ale atmosferei, ea trebuie sa aiba originea in spatiul cosmic si sa fie capabila sa strabata intreaga atmosfera. Aceste deductii au fost confirmate in intregime de cercetarile ulterioare. Pe masura ce detectorii de particule au cistigat in sensibilitate si au devenit capabili sa distinga diferitele tipuri de particule, cunostintele noastre asupra naturii radiatiei cosmice s-au largit considerabil, desi nu stim inca cu certitudine de unde vine ea. La inceput s-a considerat de la sine inteles ca radiatia cosmica, sau razele cosmice cum li se mai spune, consta din radiatii electromagnetice, adica din radiatii gamma, care pot pune in libertate electroni, prin efect Campion sau prin efect fotoelectric, la trecerea prin atmosfera terestra. Se stie ca, atunci cind particulele incarcate trec prin materie, ele pierd energie. Era cunoscut faptul ca razele cosmice puteau - ajunge la nivelul marii sau puteau strabate pereti de beton sau placi groase de plumb; pentru aceasta ar fi trebuit ca particulele incarcate ce le compun sa aiba energii care, la vremea aceea, pareau fantastice pentru a fi luate in consideratie. Astazi insa stim ca radiatiile gamma produc doar o mica fractiune din ionizarea ce se observa la nivelul marii, cea mai mare parte din aceasta datorindu-se particulelor incarcate. 19 — Legile naturii 289 Existenta particulelor incarcate din razele cosmice poate fi demonstrata pe multe cai. O metoda clasica consta in folosirea contoriior de tipul celor descrisi in cap. 10. Contorul este, in esenta, un tub umplut cu un gaz adecvat, avind in interior un fir metalic subtire care se afia la o diferenta de potential O A i i i L i i i j Ѳ s Fig. 66. Conlori fata de tub astfel incit chiar cea mai mica ionizare produsa de o particula in interiorul contorului este suficienta pentru a declansa o descarcare electrica slaba. Descarcarea dintr-un asemenea contor nu poate sa indice altceva decit trecerea prin el a unei particule incarcate, dar nu spune nimic despre natura acesteia. informatii mai multe se obtin prin folosirea contorilor "in coincidenta". Astfel, doi contori A si B (fig. 66) sint situati unul in apropierea celuilalt, iar instalatia de masurare" este aranjata de asa maniera, incit sa inregistreze numai cazurile cind ambii contori se declanseaza exact in acelasi timp. Aceasta se petrece fie atunci cind a trecut prin ambii contori o singura particula, fie cind doua particule diferite au trecut fiecare prin cite un contor. A doua alternativa, care da "coincidentele in-timplatoare", este de obicei neinteresanta. Daca intervalele de timp sint determinate cu mare precizie si daca viteza medie cu care se succeda particulele este mica, numarul unor asemenea coincidente intimplatoare poate fi mentinut la o valoare mica. in orice caz, el poate fi calculat si scazut din numarul total de coincidente. in felul acesta se poate cerceta daca particulele sint capabile sa treaca, de exemplu, printr-un bloc de plumb de grosime data. in acest scop este suficient sa plasam blocul de plumb intre cei doi contori, asa cum se indica in figura 66, si sa observam cu cit scade in aceste conditii numarul coincidentelor reale. Exista si tehnici mai rafinate, care specifica mai amanuntit natura evenimentului. De exemplu, se pot aseza trei contori in linie dreapta, intre primul si al doilea si intre al doilea si al treilea plasindu-se blocuri din substante diferite. Daca se inregistreaza atunci numarul de evenimente care au provocat declansarea primilor doi contori, nu insa si a celui de-al treilea, se poate vedea cite particule au trecut prin primul bloc, dar au fost oprite in al doilea. 290 O alta instalatie de detectie este camera cu ceata (vezi cap. 10), in care se pot fotografia urmele particulelor. in genere, particulele din razele cosmice sint destul de rare, astfel ca o camera cu ceata de dimensiuni obisnuite trebuie sa functioneze un timp destul de lung, cel putin la nivelul marii, pentru a avea sansa de a vedea o singura urma. A C В Fig. 67. Camera ceata actionata de contori cu Dezavantajul de a trebui sa luam multe fotografii inutile pentru o singura fotografie interesanta poate fi inlaturat prin folosirea simultana a contorilor si a camerei cu ceata. in figura 67 se arata schematic o asemenea combinatie. Contorii A si B sint astfel plasati, incit o particula care a trecut in linie dreapta prin ambii contori trebuie sa fi trecut si prin camera cu ceata C; coincidenta in descarcarile din cei doi contori este folosita pentru a declansa mecanismul camerei cu ceata. Aceasta inseamna ca camera cu ceata se declanseaza, adica picaturile de apa se condenseaza de-a lungul urmei, numai dupa ce a trecut particula. Totusi, acest fapt nu constituie un neajuns, intrucit ionii pe care i-a produs particula nu dispar atit de repede si, mai ales, este suficient timp pentru a se fotografia "dira" de vapori condensati pe ei. Astfel, avem siguranta ca fiecare fotografie contine cel putin o urma de particula capabila sa strabata ambii pereti ai camerei. Mai mult, metoda prezinta marele avantaj ca permite selectarea fie a anumitor tipuri de particule, fie a particulelor care au provocat un anumit tip de procese. De exemplu, se poate plasa inca un bloc de plumb intre camera si contorul B, intre B si un al treilea contor asezat sub B. in felul acesta se pot selecta particulele care mai au suficienta energie pentru a trece prin cel de-al doilea bloc de plumb sau, invers, particulele care se opresc in el. si mai multe informatii se obtin daca se asaza camera cu ceata intre polii unui magnet puternic, astfel incit urmele sa se curbeze, iar din curbura lor se pot obtine in acest caz date asupra impulsului particulelor. O a treia metoda importanta de detectie consta in utilizarea placilor fotografice. inca de multa vreme se stia ca 19* 291 atunci cind o particula incarcata, de exemplu o particula alfa, trece prin stratul sensibil (emulsia) unei placi fotografice, care este apoi developata, ea lasa o dira de puncte negre. Aceasta dira se datoreaza si ea ionizarii unor atomi, si anume de data aceasta ionizarii atomilor din micile granule de sare de argint continute de emulsia fotografica. Electronii care sint pusi in libertate prin acest proces produc schimbari chimice in aceste granule, care devin "deve-lopabile". Procesul este intru totul similar celui dintr-o placa fotografica obisnuita expusa la lumina, cu singura deosebire ca in acest din urma caz electronii sint pusi in libertatE  prin efectul fotoelectric al luminii, in timp ce in primul caz ei sint rezultati din ciocnirile particulelor incarcate cu atomii intilniti in cale. Deci urma unei particule rapide este vizibila la microscop sub forma unei dire innegrite ce apare pe placa fotografica obisnuita. insa cu cit viteza particulei este mai mare, cu atit produce mai putini ioni in drumul ei, deoarece pertur-batia electrica pe care o provoaca la ciocnirea cu un atom din emulsie inceteaza atit de repede, incit probabilitatea ca atomul sa ramina neperturbat creste. Rezulta ca particulele rapide lasa prea putine semne pe o placa fotografica obisnuita, urmele lor abia fiind vizibile. in prezent se folosesc insa emulsii speciale care fac vizibile chiar urmele unor particule ce se deplaseaza cu viteze apropiate de viteza luminii. Metoda emulsiilor fotografice (emulsii nucleare) prezinta doua avantaje evidente . pentru studiul razelor cosmice. in primul rind, placile pot fi expuse o perioada lunga si ele inregistreaza astfel toate particulele care au trecut prin emulsie in acest timp. intensitatea mica a radiatiei cosmice, adica numarul mic de particule care trec prin placa intr-un minut, nu constituie deci un neajuns. in timpul expunerii, placa nu necesita supraveghere. in al doilea rind, .placile au greutate mica, ceea ce face posibil transportul unui mare numar de asemenea placi cu baloane-sonda sau cu rachete pina la mari altitudini, unde razele cosmice sint mult mai numeroase si unde exista si alte tipuri de radiatie care nu pot fi observate la nivelul marii. Un alt avantaj, specific pentru aceasta metoda, va deveni evident ceva mai departe. 292 PARTiCULELE CUNOSCUTE Studiul amanuntit al razelor cosmice cu ajutorul tuturor metodelor cunoscute pina in prezent a dat la iveala un tablou de o mare complexitate. Unele dintre urmele gasite s-au dovedit a fi lasate de particule^ de tip cunoscut, in particular de electroni si de pozitroni. impreuna cu radiatia gamma (adica fotonii de mare energie) ele constituie asa-numita "componenta moale" a razelor cosmice. Aceste radiatii sint deci oprite de straturi de materiale grele, de grosimi relativ mici, cum ar fi placile de plumb. stim ca la trecerea prin materie orice particula incarcata, de exemplu electronul, pierde energie prin diferite tipuri de ciocniri cu atomii. Dar daca aceasta ar fi tot ce i s-ar putea intimpla, puterea de patrundere a unui electron de energie foarte inalta ar putea fi inca_foarte mare, intrucit el are mai multa energie disponibila. in realitate insa, electronii mai pierd energie si prin radiatie. Atunci cind un electron nimereste in imediata apropiere a unui nucleu atomic, el este deviat brusc de forta electrica intensa si, in cursul acestei devieri, poate pierde o parte din energia sa sub forma de radiatie gamma. Fotonii astfel produsi, cind trec prin atomi, pot genera (vezi cap. 9) perechi electron-pozitron. Deci o parte din energia electronului initial se va transforma in una sau mai multe perechi, de energie corespunzator mai mica. Aceste perechi, in afara de faptul ca sint frinati (incetiniti), pot, la rindul lor, radia si produce alti fotoni si alte perechi. Acest fenomen poarta numele de "cascada". Pe masura ce numarul particulelor dintr-o cascada creste, energia fiecarei particule scade, astfel incit cresterea cascadei inceteaza atunci cind electronii si pozitronii au energii atit de mici incit sint frinati inainte de a apuca sa radieze si cind fotonii au energii atit de mici incit nu mai sint capabili sa produca perechi. Pe linga aceasta "componenta moale", razele cosmice mai contin si protoni. si protonii sint incetiniti, dar ei nu produc in mod sensibil radiatii gamma, fiind mult mai grei, deci si mult mai putin deviati de catre fortele coulombiene din atomii mediului prin care trec. Pe de alta parte, protonul este insa puternic perturbat atunci cind sufera o ciocnire centrala cu un nucleu atomic. Trecind prin aer, o particula. poate calatori citeva ::;u te de metri inainte de a nimeri o lovitura in plin, adica de a se ciocni direct cu un nucleu. Daca este vorba de un proton, 203 la aceasta ciocnire nucleul este facut tandari si protonul pierde o parte considerabila din energia sa. Asemenea ciocniri ale protonilor cu nucleele dau nastere la diferite tipuri noi de radiatie, despre care vom mai vorbi mai departe. Protonii constituie, de fapt, cea mai mare parte din razele cosmice care ajung pe Pamint venind din spatiul cosmic. Faptul ca aceasta radiatie primara consta din particule incarcate poate fi dovedit comparind radiatia cosmica in diferite puncte ale globului. in apropierea polilor magnetici, radiatia este mult mai intensa decit in apropierea ecuatorului, deoarece, atunci cind protonii din spatiul cosmic se apropie de Pamint, ei sint deviati, ca orice particule incarcate, de catre cimpul magnetic al Pamintului si nu vor putea ajunge pe Pamint decit daca au energii foarte inalte. Particulele lente pot ajunge pe Pamint numai atunci cind traiectoria lor coincide cu o linie de forta magnetica rectilinie. in acest caz ele nu vor fi deviate, deoarece forta exercitata de un cimp magnetic asupra unui curent depinde de acea componenta a cimpului magnetic care se afla in unghi drept fata de acest curent. Daca comparam Pamintul cu un mic magnet, ca cel din figura 13 a, ne dam seama ca singurele linii de forta rectilinii sint cele care pornesc din fiecare pol si se departeaza in continuarea liniei care uneste cei doi poli. Rezulta ca singura posibilitate a protonilor lenti de a atinge Pamintul este ca ei sa ajunga linga polii magnet ici. in orice alt loc exista o energie minima pe care trebuie s-o posede protonul pentru a putea atinge Pamintul, in ciuda deflectiei magnetice. Aceasta energie minima este cu atit mai mare, cu cit ne departam mai mult de poli. Fizicianul specialist in raze cosmice se poate deci folosi de globul pamintesc ca de un instrument gigantic pentru a studia separat efectele protonilor primari de diferite energii. Daca il intereseaza protonii de energie mica, el trebuie sa faca masuratorile in apropierea polilor magnetici. Pentru a cerceta separat efectul protonilor de energii extrem de inalte, el trebuie sa lucreze linga ecuatorul magnetic. Astazi se stie ca, in afara protonilor, radiatia cosmica care loveste suprafata Pamintului contine si alte nuclee, de la heliu pina cel putin la azot, si probabil si nuclee mai grele. De fapt, s-ar parea ca proportiile in care sint amestecati in radiatia cosmica protonii, adica hidrogenul si celelalte elemente, sint- intru totul similare proportiilor- in- care ele se gasesc in atmosfera Soarelui si in alte parti ale universu- 294 iui. Aceasta constituie una dintre cele mai importante indicatii de care dispunem asupra originii razelor cosmice, dar o teorie completa nu exista inca1. Nucleele mai grele se gasesc numai la altitudini foarte mari, de oarece la prima ciocnire a unui asemenea nucleu greu cu un nucleu atomic din aer el este sfarimat in neutroni si protoni (care isi continua drumul separat) si in fragmentele pe care le-a smuls din nucleul ciocnit. Ca rezultat al unor asemenea ciocniri, radiatia cosmica, propagindu-se in paturile joase ale atmosferei, incepe sa contina si neutroni. stim ca neutronii nu pot face parte din razele care sosesc din spatiul cosmic, datorita vietii lor limitate despre care am amintit in cap. 10. MEZONi Pe linga aceste particule obisnuite, razele cosmice au pus in evidenta si particule noi, care nu erau cunoscute mai inainte. Primele indicatii asupra acestor nou-veniti au fost obtinute la inceputul celui de-al treilea deceniu al secolului nostru, cind s-a dovedit experimental ca exista particule care pot traversa placi groase de plumb fara a fi deviate in mod apreciabil de la traiectoria lor rectilinie sau a produce o cascada sau orice alt tip de urma suplimentara. Ele nu puteau fi electroni, intrucit orice electron care ar avea suficienta energie pentru a trece printr-o asemenea grosime de plumb ar trebui sa produca o cascada. Nu puteau fi nici protoni, intrucit s-a constatat ca unele dintre ele erau negative. Masuratorile ulterioare au aratat ca aceste particule sint mai usoare decit protonii, dar mult mai grele decit electronii. 1 Studii recente de radioastronomie (inregistrarea undelor de radio-frecventa emise de diferite corpuri ceresti) au permis savantilor sovietici Ghinsburg si sklovski sa elaboreze o teorie consecventa a originii radiatiei cosmice, care explica majoritatea proprietatilor ei. Conform acestei teorii, nucleele cosmice primare sufera un prim proces de accelerare in eruptiile stelelor nove si supranove, 'dupa care sint "injectate" in spatiul cosmic unde cistiga lent energie prin "ciocniri" cu nori difuzi de materie rarefiata si ionizata (mecanismul Fermi). in ansamblu, de aceste procese de accelerare sint responsabile forte magnetice, care actioneaza pe un principiu similar cu cel al acceleratorilor din laboratoarele terestre, cu deosebirea ca intensitatile cimpurilor magnetice sint mult mai mici, iar extinderea lor mult mai mare. — N.R. 295 Cum "se cintareste" o asemenea particula? informatiile asu" pra unei particule se pot obtine pe mai multe cai. Una dintre ele consta in masurarea parcursului sau, adica a distantei pe care o parcurge pina cind ajunge in repaus prin frinare la trecerea prin materie. Aceasta marime este esentialmente o masura a energiei, deoarece cantitatea de energie pierduta la traversarea unei grosimi date de material este intru totul similara pentru diferite tipuri de particule. (Afirmatia este mult prea simplista, deoarece cantitatea de energie pierduta depinde si de viteza, dar aceasta variatie poate fi tinuta in seama.) Se poate masura de asemenea deviatia particulei intr-un cimp magnetic puternic, fie intr-o camera cu bule, fie folosind contori, si aceasta deviatie depinde de impuls. Se poate observa numarul de ioni pe care ii produce particula de-a lungul urmei sale, fie urmarind dira de ceata din camera Wilson, fie numarind granulele innegrite dintr-o placa fotografica nucleara. Aceasta ne da indicatii asupra vitezei particulei, intrucit probabilitatea de a smulge un electron dintr-un atom depinde de timpul necesar particulei pentru a-1 strabate. in sfirsit, se poate urmari devierea urmei de la o linie dreapta, intrucit, trecind prin fiecare atom, particula este usor deviata, si deci, ca urmare a unui mare numar de asemenea mici devieri in diferite directii, traiectoria devine oarecum neregulata. Aceasta imprastiere neregulata depinde de produsul dintre impulsul si viteza particulei. in principiu, oricare doua asemenea masuratori, de exemplu a energiei si a impulsului, sint suficiente pentru a stabili masa particulei. Dar intrucit precizia realizabila in practica la asemenea masuratori depinde de conditiile experimentale, este necesara multa ingeniozitate pentru a stabili masa cu precizia dorita. S-a constatat ca noile particule au o masa de circa 210 ori mai mare decit a electronului, cu alte cuvinte aproximativ o zecime din masa protonului. Ele sint denumite mezoni, de la un cuvint grecesc care indica ca masa lor este intermediara intre cea a protonului si cea a electronului. S-a constatat ca mezonii, descoperiti de catre Andersen si, independent, de catre Blackett, au o viata foarte scurta. Dupa aproximativ doua microsecunde, adica 2 milionimi de secunda, in medie o asemenea particula se dezintegreaza, singurul produs de dezintegrare vizibil fiind un electron rapid. Acest proces aminteste pe cel al dezintegrarii beta. 296 Daca in acest proces se conserva masa si energia, trebuie sa apara cel putin inca o particula. Pentru a vedea aceasta sa consideram mezonul in repaus, adica fara impuls. Electronul fiind emis cu viteza considerabila, adica cu un impuls considerabil, legi le de conservare cer sa existe si o particula cu impuls egal si de semn opus. De fapt, daca s-ar mai emite doar o singura particula invizibila, ea ar trebui sa aiba totdeauna acelasi impuls cu electronul si, in consecinta, energia disponibila (care reprezinta energia de repaus a mezonu-lui) ar trebui sa fie totdeauna impartita intre electron si cealalta particula in aceleasi proportii. De exemplu (asa cum este intr-adevar cazul), energia disponibila este mult mai mare decit energia de repaus a electronului si a celeilalte particule; ambele se misca aproape exact cu viteza luminii, iar energia fiecareia este data de impulsul sau inmultit cu viteza luminii. in acest caz, la un impuls egal, ar trebui sa aiba energie egala, si fiecare dintre ele va avea exact jumatate din energia disponibila, adica jumatate din masa mezonului inmultita cu c2. Experienta insa arata ca lucrurile nu stau asa. La dezintegrarea mezonilor, electronul rezultat are uneori o energie mai mare, alteori una mai mica. Aceasta nu se poate intimpla decit daca pe linga electron se mai genereaza cel putin doua particule invizibile. in momentul de fata se stie ca la dezintegrarea mezonului despre care a fost vorba apar doi neutrini. Aceasta concluzie face ca procesul sa fie si mai asemanator cu cel al dezintegrarii beta. intocmai cum la dezintegrarea beta obisnuita neutronul se transforma in trei particule — un proton, un electron si un neutrino —, tot asa mezonul se transforma intr-un electron si doi neutrini. Aceasta similitudine se extinde si la viata medie. Viata medie a unui nucleu care poate suferi o dezintegrare depinde intr-un anumit mod de energia pusa in libertate in procesul beta; daca se calculeaza cit ar trebui sa fie viata medie a unei stari in care se pune in libertate intreaga energie de repaus a unui mezon, adica aproximativ 100 MeV, se gaseste rezultatul corect, adica de aproximativ doua microsecunde. Mezonii constituie o proportie considerabila din radia t i<i cosmica de la nivelul marii. La altitudini mai mari exista mult mai multi mezoni, care se dezintegreaza insa pe drum. Electronii rezultati din aceasta dezintegrare constituie prin 297 cipala sursa a componentei moi a radiatiei cosmice, care a fost discutata mai inainte1. Este evident ca, datorita vietii lor medii atit de scurte, mezonii trebuie sa fie creati prin procese de ciocnire in atmosfera. Ei nu pot face parte din radiatia primara care vine din spatiul cosmic, intrucit in acest caz s-ar fi dezintegrat cu certitudine in timpul calatoriei. De fapt, la prima vedere s-ar putea trage concluzia ca nici mezonii produsi in ciocnirile care au loc in apropierea limitei atmosferei nu ar putea atinge nivelul marii, intrucit, chiar daca ar calatori cu viteza luminii, ei ar parcurge in doua microsecunde o distanta de numai 600 m, ceea ce reprezinta mult mai putin decit inaltimea atmosferei Aceasta concluzie este insa incorecta, si anume dintr-o cauza foarte interesanta: multi dintre mezoni au o energie cinetica foarte mare, astfel incit ei calatoresc cu o viteza foarte apropiata de cea a luminii. Unui observator care ar calatori cu aceeasi viteza ca particulele fata de care ele ar fi in repaus, viata lor medie i-ar aparea ca fiind tot de doua microsecunde. Dar daca constatarile le face un observator in repaus, prin legile de transformare ale lui Lorentz (vezi cap. 6) trebuie sa tinem seama de dilatarea timpului, si particula ii va aparea acestuia ca avind o viata mult mai lunga, viata dilatata fiind in acelasi raport fata de cea in repaus ca energia totala a particulei fata de energia sa de repaus. De exemplu, mezonii cu o energie de 100 000 MeV, care sint destul de obisnuiti, vor supravietui in medie 2 000 de microsecunde in loc de doua si, in acest timp, ei vor parcurge o distanta de 600 km. Vedem aici ca formula dilatarii timpului nu este o simpla fictiune, ci trebuie luata in considerare atunci cind avem de-a face cu particule ce se propaga cu viteze apropiate de cea a luminii. Trebuie remarcat in trecere ca, din punctul de vedere al unui observator care ar calatori o data cu particulele, aceeasi situatie ar parea sa se datoreasca contractarii Lorentz a distantelor; in timp ce un asemenea observator ar observa viata medie a mezonilor ca fiind de 2 microsecunde, inaltimea atmosferei, care din punctul lui de vedere trece pe linga el cu viteza foarte mare, se reduce in exemplul 1 Afirmatia este inexacta. Sursa esentiala a componentei moi a radiatiei cosmice o constituie dezintegrarea in doi fotoni a mezonilor neutri, nascuti in ciocnirile protonilor si celorlalte nuclee cosmice primare cu nucleele atomi lor din atmosfera. — N.R, 399 numeric citat mal sus, prin contractia Lorentz, tot in raportul de 1 la 1 000 si deci viata medie a mezonului este suficienta pentru a permite acestuia sa strabata aceasta distanta. Ar putea parea ci udat ca singurul mod de dezintegrare al acestor particule este printr-un proces atit de complicat din care rezulta trei particule, dar aceasta pare mai firesc daca presupunem, asa cum pare rezonabil, ca mezonul, ca si electronul, are un spin de o jumatate de unitate. El nu se poate transforma intr-un singur electron, caci atunci nu s-ar conserva energia si impulsul. El nu se poate dezintegra intr-un electron si un singur neutrino, intrucit doua asemenea particule vor avea totdeauna laolalta un moment cinetic egal cu un numar intreg de unitati. Cea mai simpla dezintegrare posibila este, asadar, dezintegrarea in trei particule1 *. T E O R i A L U i Y U K A W A. A L t i M E Z O Ni Descoperirea acestor mezoni parea sa aduca un sprijin puternic unei ipoteze emise mai de mult de catre fizicianul japonez Yukawa, in baza unor considerente teoretice asupra naturii fortelor nucleare. Este deci indicat sa descriem sumar in acest punct rationamentul lui Yukawa. Yukawa era preocupat sa gaseasca o descriere mai satisfacatoare a fortelor nucleare, de exemplu dintre un neutron si un proton. Se stie ca aceste forte au o raza de actiune mica, adica sint foarte slabe daca distanta dintre neutron si proton este mai mare de 10_i3 cm, dar in limitele unor distante de acest ordin de marime ele isi exercita actiunea. Or, nu putem admite existenta unor forte care sa lege direct niste 1 Exista totusi o cale de dezintegrare simpla care nu contravine nici uneia din legile de conservare mentionate aci (si de altfel, nici unei alte legi de conservare cunoscute in prezent), in speta dezintegrarea intr-un electron si un foton. Cu toate acestea experiente minutioase, incepute cu mult inaintea aparitiei cartii de fata si aduse recent la un inalt grad de perfectiune si sensibilitate au aratat ca acest proces de dezintegrare fie ca nu are loc, fie ca este extrem de rar (mai putin de un caz in 10 milioane). Acest paradox, in spatele caruia se ascund evident legi ale naturii inca necunoscute a devenit unul din firele conducatoare in teoria moderna a particulelor elementare. Primul rod al cautarilor in aceasta directie a fost ipoteza existentei a doua soiuri de neutrini, asociati respectiv cu electronii si cu mezonii (.L (B. Ponte-corvo, Premiul Lenin 1962) si confirmarea ei experimentala (Leder-man si Steinberger, 1962). — N.R. 299 particule aflate la distanta una de alta, oricit de mica ar fi aceasta distanta, deoarece principiul relativitatii nu admite posibilitatea unor actiuni transmise instantaneu sau cu o viteza mai mare decit cea a luminii. Prin urmare, trebuie sa presupunem ca si forta nucleara se transmite de la proton la neutron sau viceversa printr-un nou agent, care joaca, in cazul fortelor nucleare, un rol similar celui pe care il joaca fotonii in propagarea cimpului electromagnetic. Tot asa cum fiecare foton este purtatorul unei unde electromagnetice, trebuie sa existe si un cimp care sa transmita fortele nucleare. Cu toate acestea, intrucit fortele nucleare nu se transmit decit pe distante mici, legile acestui cimp trebuie sa difere de cele ale cimpului electromagnetic. Urmind aceasta cale, Yukawa a ajuns la concluzia ca si unui asemenea cimp trebuie sa-i fie asociate niste particule, care nu sint insa particule de masa zero, ca fotonii, ci trebuie sa aiba o masa de citeva sute de ori mai mare decit cea a electronului. Fara a intra in detalii matematice, aceste consideratii pot fi intelese daca ne amintim de rationamentul din cap. 9, unde am asociat forta electrica dintre doua particule cu emisia unor fotoni virtuali, sau "imprumutati". O sarcina poate emite "pe credit" un foton, iar acesta poate fi absorbit de o alta sarcina din vecinatate. Daca distanta este mica, se pot "schimba" in acest fel atit fotoni de lungime de unda mare, cit si fotoni de lungime de unda mica, "imprumutul" putind fi restituit imediat; daca insa distanta este mai mare, va trece mai mult timp pina ce imprumutul sa poata fi restituit si, conform principiului de nedeterminare, nu este posibil decit un imprumut mai mic. Aceasta inseamna ca nu pot intra in joc decit fotoni cu o frecventa corespunzator mai mica, adica cu o lungime de unda mai mare. Din acest rationament se poate deduce legea proportionalitatii inverse cu patratul distantei. Sa consideram acum, pentru comparatie, un proces in care se produc nu fotoni, ci niste particule noi, avind o masa de repaus apreciabila. Oricit de mare ar fi lungimea de unda sau oricit de mic ar fi impulsul acestor particule, energia lor este de cel putin mc2, m fiind masa lor de repaus. Prin urmare, cantitatea de energie care trebuie "imprumutata" nu este niciodata mai mica decit mc2 si, conform principiu 300 lui de nedeterminare, procesul nu poate avea loc decit daca imprumutul poate fi restituit intr-un timp egal cu —— • mc2 intrucit actiunea poate fi transmisa cel mult cu viteza luminii, ea nu se poate propaga decit pe o distanta de cel mult . Crearea si absorbtia unor asemenea particule vor mc ' da deci nastere unor forte care actioneaza pe distante egale cu de citeva ori 1 0"13 cm, daca se presupune ca masa are o valoare de citeva sute de mase electronice. Descoperirea in razele cosmice a mezonilor parea deci sa confirme aceste idei ale lui Yukawa si aproximativ zece ani fizicienii au incercat sa identifice mezonii gasiti in mod normal in razele cosmice cu cei ce apar in teoria lui Yukawa. Totusi, rezultatele duceau la o serie de contradictii. Cea mai serioasa dintre ele consta in faptul ca mezonii din razele cosmice pareau sa poata strabate nucleele atomice, in timp ce — daca teoria lui Yukawa era justa —ei ar fi trebuit sa fie absorbiti cu mare usurinta de nuclee, masa lor transformindu-se in cursul acestui proces in energie de miscare a nucleonilor. Aceste dificultati au fost rezolvate atunci cind Powell si colaboratorii sai au descoperit existenta a doua tipuri de mezoni, pe care i-au denumit (pi) si tJ. (miu). Particulele care fusesera studiate pe larg pina atunci erau mezonii r-Mezonii erau noi. Ei interactionau puternic cu nucleele si se comportau intru totul in concordanta cu ideile liii Yukawa. Cercetarile lui Powell au fost realizate cu ajutorul emulsiilor nucleare. Studiind in aceste emulsii urmele particulelor din radiatia cosmica, el a observat din cind in cind urmele unor particule care se incetineau si in cele din urma se opreau. Aceasta se vede din faptul ca urmele devin din ce in ce mai negre spre sfirsit (asa cum am vazut, o particula lenta produce mai multi ioni si deci innegreste mai multe granule din placa fotografica) si totodata devin mai neregulate (o particula lenta este mai usor deviata in urma unei ciocniri). Dar, in unele cazuri, de la capatul unei asemenea urme pornea o noua particula rapida. Ambele particule se m iscau cu viteze mult sub cea a 1 uminii, dupa cum se putea vedea din numarul granulelor de-a lungul urmelor lor, si, prin urmare, nu puteau fi electroni, intrucit parcurgeau distante mult mai mari decit cele pe care le-ar putea parcurge 301 un electron avind viteza corespunzatoare. Energia celei de-a doua particule era cu mult mai mare decit cea care s-ar fi putut pune in libertate prin orice proces imaginabil ce ar fi putut avea loc in oricare dintre constituentii emulsiei. Singura explicatie posibila raminea deci aceea ca prima particula s-a transformat in alta de masa mai mica, diferenta de masa devenind disponibila sub forma de energie. Masele celor doua particule au putut fi estimate din studiul urmelor lor. De atunci a devenit posibila producerea in laborator a acestor noi mezoni si astfel cercetarea lor a devenit mai comoda, iar explicatia materialului experimental privind comportarea lor poate fi facuta in mod mai direct. S-a putut astfel determina cu multa precizie masa mezo-nului 1t. Ea este de aproximativ 272 de mase electronice (fata de 210 pentru mezonul [.L). S-a constatat de asemenea ca viata medie a mezonului este de numai 10_B secunde, cu alte cuvinte de o suta de ori mai mica decit cea a mezonului [L. Dupa acest timp, mezonul se dezintegreaza intr-un mezon [L si o alta particula, invizibila, fara de care impulsul nu s-ar conserva. in aceasta dezintegrare se genereaza o singura particula neutra (fata de cele doua la dezintegrarea mezonului [L); ea este tot un neutrino. Viata lor scurta explica de ce mezonii au trecut neobservati pina cind au fost descoperiti de Powell. in cursul vietii sale medii, un mezon 7t, chiar daca ar calatori cu viteza luminii, ar parcurge doar o distanta de circa sase metri, iar la viteze mai mici — distante corespunzator mai mici. Aceasta inseamna ca in aer sau intr-o camera Wilson ei se vor dezintegra de obicei inainte de a se opri (in zbor), iar daca se dezintegreaza in zbor este mult mai greu sa se identifice procesul care a avut loc. in orice caz, intrucit fiecare mezon se dezintegreaza intr-un mezon [L si acesta traieste in medie de o suta de ori mai mult, este explicabil faptul ca mezonii [L sint cu mult mai abundenti. Placa fotografica, care arata urmele particulelor ce se misca prin materia solida, este deci instrumentul ideal pentru studiul unor astfel de particule de viata scurta, datorita atit faptului ca intr-un asemenea mediu dens ele ajung in repaus intr-un timp mult mai scurt, cit si faptului ca urmele lor pot fi observate studiind placa la un microscop. Sa ne intoarcem la procesele de generare a mezonilor prin ciocniri nucleare fie in radiatia cosmica, fie in laborator. 302 in primul rind, este limpede ca acest proces necesita o energie cel putin egala cu energia de repaus a unui mezon 1t, care este de aproximativ 140 MeV. Daca insa un proton rapid se ciocneste cu un proton in repaus, impulsul trebuie sa se conserve si deci particulele ramase dupa ciocnire trebuie sa-si imparta un impuls considerabil. Aceasta inseamna ca ele trebuie sa aiba si energie cinetica, care se adauga energiei lor de repaus. De fapt, energia minima pe care trebuie s-o aiba un proton pentru a genera un mezon la ciocnirea cu un proton in repaus este de aproape 300 MeV. Mezonii sint generati in numar mare in ciocnirile protonilor sau neutronilor de energii de peste 300 MeV cu nucleele; astazi multe laboratoare poseda instalatii care pot accelera particulele pina la energiile dorite. Un fenomen similar se petrece atunci cind razele cosmice primare patrund in atmosfera. in ciocnirile acestora cu nucleele din aer, ele dau nastere la mezoni 1t. Acestia se dezintegreaza aproape imediat in mezoni [L, care, la rindul lor, se dezintegreaza in electroni. in afara de acesti mezoni incarcati electric mai exista si altii neutri. Existenta acestora a fost de asemenea prevazuta teoretic, inainte de a fi fost confirmata experimental.Mezonul neutru prezinta interes si datorita faptului ca pina in prezent el este singura particula noua a carei existenta a fost dovedita prin producerea sa in laborator inainte de a fi fost descoperita in radiatia cosmica. Rationamentul teoretic in favoarea sa a fost urmatorul: am vazut ca ipoteza lui Yukawa explica forta de interactiune dintre neutron si proton prin aceea ca protonul ar putea, de exemplu, sa creeze un mezon "pe credit", mezon care este apoi absorbit de un neutron sau viceversa. Daca nu ar exista decit mezoni incarcati, protonul nu ar putea crea decit un mezon pozitiv, si, pentru a restabili bilantul de sarcina, el se transforma prin aceasta in neutron. Cind mezonul pozitiv este apoi absorbit de neutron, trebuie sa rezulte un proton. Rezultatul net este ca neutronul si protonul au schimbat intre ei sarcina, si se stie intr-adevar, asa cum am mentionat in cap. 10, ca exista asemenea forte de schimb1. Dar acelasi mecanism nu ar putea niciodata duce la o interactiune intre doua particule de acelasi tip, de exemplu intre doi protoni. 1 Astazi se stie ca intre particulele instabile de viata extrem de scurta, asa-zisele "rezonante" (vezi si nota de la pag. 309), apar foarte frecvent particule cu doua sarcini pozitive care se pot datora tocmai procesului de "alipire" a unui mezon r. pozitiv la un proton. — N.R. :303 Daca un proton produce un mezon pozitiv, acesta nu poate fi absorbit de un alt proton fara a-1 transforma intr-o particula cu doua sarcini pozitive, care, dupa cit se pare, nu exista. in mod alternativ, un proton nu ar putea crea un mezon negativ fara a ramine din nou cu doua unitati de sarcina pozitiva. Pe de alta parte, se stie ca forta nucleara dintre doi protoni este tot atit de puternica ca si cea dintre proton si neutron. Cel mai simplu mod de a explica aceasta stare de lucruri consta in a postula ca in afara de mezonii incarcati exista si mezoni neutri. Acestia au fost intr-adevar gasiti in experientele cu protoni rapizi. Pentru descoperirea lor, fizicianul a fost obligat sa faca treaba de detectiv abil, intrucit, asa cum s-a constatat, viata medie a mezonilor neutri este si mai scurta decit cea a mezonilor incarcati,si anume de numai iO-11 secunde1. Chiar miscindu-se cu viteza luminii, ei nu parcurg decit 1 1000 dintr-un milimetru inainte de a se dezintegra. Mezonul neutru se dezintegreaza in doi fotoni, care, daca mezonul era in miscare lenta in momentul dezintegrarii, trebuie sa fie emisi in directii opuse cu energii egale, fiecare avind aproximativ 70 MeV. Acesti fotoni sint, la rindul lor, detectati prin perechile electron-pozitron pe care ii creeaza la trecerea prin materie. Se vede deci ca ceea ce se inregistreaza este distantai prin doua evenimente de mezonul neutru. Cu toate acestea, experienta, efectuata pentru prima oara de catre Panofsky si altii, a pus in evidenta in mod convingator intregul lant de procese descris mai sus. Mai tirziu a fost demonstrata existenta acelorasi particule si in radiatia cosmica . Masa mezonului neutru este ceva mai mica decit a celui incarcat, si deci, atunci cind un mezon incarcat se ciocneste cu un nucleu, in urma ciocnirii poate rezulta un mezon neutru, de energie cinetica ceva mai mare. S-a dovedit ca mezonii 1t, atit cei incarcati, cit si cei neutri, nu au spin. Nu vom expune aici modul in care s-a demonstrat aceasta, deoarece pentru a-1 putea intelege ar fi necesare prea multe cunostinte de specialitate. Acest rezultat este in concordanta cu teoria lui Yukawa, intrucit in aceasta teorie este esential ca un protonsa se poata transforma in neutron plus un mezon si invers. intrucit atit protonul, cit si neutronul au spinul egal cu o jumatate de unitate, acest proces nu este posibil decit daca mezonul nu are spin. 1 Cercetari ulterioare au aratat ca mezonii neutri traiesc in medie 2- 10_le secunde. — N.R. 304 Din acest punct de vedere insa, el ar putea avea totusi un spin egal cu un numar intreg de unitati, caci atunci bilantul spinilor s-ar putea echilibra prin miscarea particulelor pe orbitele lor, dar un spin de o jumatate de unitate este exclus. Rezultatul prezinta interes in legatura cu dificultatile care au aparut la inceput in gasirea unei descrieri ondulatorii a particulelor incarcate care nu au spin. Din fericire, inca cu mult inainte de descoperirea mezonilor s-a aratat ca ecuatia de unda cuadrupla a lui Dirac, care cerea in mod necesar un spin de o jumatate de unitate, nu reprezinta singura lege posibila in relativitate pentru undele asociate particulelor incarcate si, ca a tare, descoperirea particulelor incarcate fara spin nu prezenta in sine o dificultate. in momentul de fata, comportarea mezonilor se studiaza in multe laboratoare si se acorda o deosebita atentie in special ciocnirilor lor cu neutronii si protonii. in aceasta privinta s-a trecut rapid de la stadiul descoperirii unor procese la o cercetare cantitativa amanuntita. S-ar fi putut nadajdui ca prin aceste descoperiri, care au confirmat pe atitea cai ipoteza emisa de Yukawa pentru explicarea fortelor nucleare, se va izbuti sa se netezeasca drumul pentru a da acestei ipoteze forma unor legi cantitative. Spre dezamagirea noastra insa, in aceasta directie nu s-au facut inca progrese sensibile, si aceasta datorita unor dificultati neasteptate. Cea mai importanta dintre ele este legata de faptul ca cimpul mezonic care inconjura un proton sau un neutron este cu mult mai intens decit cimpul electromagnetic care inconjura electronul, ceea ce se poate vedea din faptul, mentionat deja (cap. 10), ca forta nucleara la distante foarte mici este cu mult mai intensa decit fortele electromagnetice dintre proton si electron la distantele corespunzatoare. Datorita acestui fapt, descrierea amanuntita a fenomenelor care au loc devine mai complicata. De exemplu, atunci cind am descris (cap. 9) interactiunea dintre electron si fotonii pe care acesta ii poate emite si reabsorbi, putem fi siguri ca probabilitatea existentei simultane a doi asemenea fotoni era neglijabila in practica. Tot asa, in ciocnirile dintre doi electroni sau dintre un electron si un proton, nu se emite, in cele mai multe cazuri, nici un foton de mare energie, numai in mod ocazional unul si foarte rareori doi asemenea fotoni. 20 305 2rre2 Toate acestea sint legate de faptul ca numarul -— despre hc care am vorbit acolo, care masoara interactiunea electronului cu cimpul inconjurator, este foarte mic, si anume de circa Numarul corespunzator pentru mezon este cu mult mai mare, probabil mai mare decit 1. Rezulta ca un proton sau un neutron pot "imprumuta" cu aceeasi usurinta energia necesara pentru a produce doi, trei sau mai multi mezoni 1t, ca si pentru producerea unuia singur. intr-adevar, in ciocnirile in care energia disponibila este suficienta pentru a produce mai mult de un singur mezon real, cum este cazul in experientele efectuate de curind in laboratorul Brookhaven la acceleratorul care produce protoni de 3 000 MeV, mai frecvente sint cazurile in care ciocnirea da nastere la doi mezoni decit la unul singur1. Ca urmare, problema consecintelor care ar trebui sa decurga dintr-o forma particulara a legilor de tip Yukawa ramine nerezolvata. Nu stim daca urmatorul pas inainte il va constitui vreo descoperire matematica ingenioasa care sa ne permita sa facem lumina in aceste probleme dificile sau vreun nou fapt experimental care insesi. sa ne duca la modificarea legilor DiNCOLO DE MEZONi. SE DESCHiDE EN NOU CAPiTOL intr-un fel, descoperirea mezonului !J., ca si a mezonilor incarcati si neutri, era in concordanta cu asteptarile noastre, intrucit mezonul tJ. parea sa reprezinte, iar mezonul repre- zenta intr-adevar confirmarea unor speculatii indraznete, dar foarte convingatoare. Nu exista nici o ratiune speciala care sa-i faca pe cercetatori sa creada ca descoperirea de noi particule va continua inca. Totusi, ea a continuat si cercetarile au pus deja in evidenta existenta unei varietati uluitoare de noi particule, care pare sa creasca tot mai m uit pe masura ce cresc ingeniozitatea si precizia experientelor. 1 Cercetari efectuate cu acceleratori mai mari (pina la 30 000 MeV) si in special cu raze cosmice (1 000 000 MeV si mai mult) au aratat ca la energii foarte mari procesele de generare multipla de mezoni (pina la 20 de mezoni produsi intr-o ciocnire intre doi protoni) predomina. — N.R. ' ' Una dintre aceste particule (de fapt prima dintre ele care a fost descoperita)1 este denumita acum particula A (lambda). Ea este neutra si se dezintegreaza intr-un proton si un mezon negativ. La aceasta dezintegrare se pune in libertate o energie de 37 MeV, cu alte cuvinte particula A are o masa de repaus egala cu cea a protonului plus a mezonului plus de 72 de ori masa electronului. Viata sa medie este de circa 10 10 secunde. Ea apare in radiatia cosmica. Primul exemplu de acest tip a fost gasit intr-o fotografie de camera Wilson luata la nivelul marii, dar un asemenea caz este foarte rar si cele mai multe particule A au fost gasite in fotografiile obt inute cu camera Wilson situata la altitudine. De curind s-a constatat ca aceste particule pot fi create si pe cale artificiala. Ele apar atunci cind neutronii sau mezonii 1t, accelerati pina la energii inalte, trec prin materie. Procesul prin care iau nastere aceste particule este, probabil, destul de complicat si exista dovezi ca o data cu ea se mai genereaza inca o particula noua. Aceasta din urma este, cel putin in unele cazuri, o particula denumita 0O (teta) care a fost de asemenea gasita in razele cosmice. Ea este tot o particula neutra, cu o viata medie tot de circa 10_i° secunde, care se dezintegreaza in doi mezoni 1t, punind in libertate o energie putin mai mare de 200 MeV. Cu alte cuvinte, masa sa este de putin sub 1 000 de mase electronice. O a treia particula este asa-numita particula t (tau). Ea este incarcata, are o viata medie similara cu a celorlalte si se dezintegreaza in trei mezoni incarcati, energia pusa in libertate in acest proces fiind de circa 70 MeV. Mai exista si alte particule, de exemplu particula k (kappa), care este incarcata si se dezintegreaza intr-un mezon [1. si una sau doua particule neutre; de asemenea asa-numita particula X (hi), care se dezintegreaza intr-un mezon incarcat si o particula neutra. in momentul de fata se fac progrese mari in catalogarea acestor particule, dar nu exista un tablou complet al legaturilor dintre ele, dupa cum nu exista nici o indicatie cu privire la cit de departe se va mai extinde aceasta lista2. 1 Afirmatia din paranteza este istoric neadevarata. Prima particula noua din acest grup observata a fost mezonul K. — N.R. 2 in momentul cind a fost scrisa cartea de fata problema "noilor" particule instabile de viata relativ "lunga" (l0_10 — 10_e secunde) era intr-o faza extrem de confuza; de aceea o serie de afirmatii din acest alineat sint fie neexacte, fie contradictorii. Fara a putea intra 20* 307 Nu trebuie sa uitam ca vietile de ordinul a 10"10 secunde, care par foarte scurte la scara de timp cu care sintem obisnu-iti, sint totusi foarte lungi la scara atomica. Nu ar fi deci de loc de mirare sa mai existe multe particule noi, cu o viata medie mult mai scurta si, prin urmare, mult mai greu de detectat1. Am intilnit un exemplu de asemenea particula de viata scurta: mezonul neutru, care traieste atit de putin incit locul unde ia nastere si cel unde se produce dezintegrarea sa nu pot fi distinse decit prin tehnicile cele mai rafinate. Existenta sa poate fi deci dovedita numai prin informatii indi aci cit de cit in detalii (vezi in aceasta privinta cartea lui V. Novojilov, "Particule elementare", Editura Tehnica, 1960) vom schita numai un tablou sumar al asa-numitelor "particule stranii". Acest titlu provine de la o contradictie aparenta intre abundenta mare cu care ele sint produse in ciocniri nucleare de mare energie si "incetineala" cu care mor (durata de viata de cca. 10 10 este inca uriasa fata de intervalele de timp specific nucleare de cca. 10 23 secunde!). Particulele stranii se impart in doua grupe mari si anume: a) Mezonii grei (sau mezoni K), de circa trei ori mai grei ca mezonii 1t, care pot suferi o mare varietate de tipuri de dezintegrare (in doi sau trei mezoni 1t, in mezon fL si neutrino, mezon fL, mezon si neutrino, electron si neutrino etc.). b) Hiperonii (sau particulele y), care intr-un anumit sens pot fi considerati ca nucleoni intr-o stare de energie superioara, deci cu masa de repaus mai mare (li se spune uneori si nucleoni excitati sau hiper-nucleoni, de unde, prin contractare, numele de hiperoni). Se deosebesc trei specii de hiperoni, care au o viata medie suficient de lunga pentru a fi observati ca particule 1 ibere: 1°. hiperonul Л0 care apare numai ca particula neutra (de aproximativ 1,2 ori mai greu ca un proton); 2°. hiperonul i:, care apare in variantele pozitiv, negativ si neutru (de aproximativ 1,3 ori mai greu ca un proton); 3°. hiperonul 8 (supranumit si hiperon de cascada) care apare numai in variantele negativ si neutru (de aproximativ l ,4 ori mai greu ca un proton). Toti hiperonii sint instabili si se dezintegreaza (cu exceptia hipero-nului i:° care are o viata comparabila cu a mezonului neutru) dupa o viata de circa 10"10 in mezoni si nucleoni sau hiperoni mai usori. Proprietatile particulelor stranii au fost studiate foarte amanuntit cu ajutorul marilor acceleratori, unde ele au putut fi produse in cantitati "industriale" judecind la scara abundentelor din razele cosmice. Rezultatele obtinute, a caror intelegere depaseste nivelul si cadrul cartii de fata, au permis pentru prima oara construirea unei sistematici a particulelor elementare, care aminteste intr-o oarecare masura tabloul lui Mendeleev pentru speciile atomice (Schema Gell-Mann si Nishi-jima). Recomandam in aceasta privinta cartea lui 1. V. Novojilov, "Particule elementare", Editura Tehnica, 1960. — N.R. i Remarca autorului s-a dovedit a fi de o clarviziune remarcabila. in ultimii doi ani au fost descoperite o serie de particule noi, de viata 308 recte, dar aceasta a fost deosebit de usor in cazul mezonului neutru, deoarece, asa cum am mai mentionat, existenta acestei particule fusese prevazuta teoretic, ba chiar se dispunea si de unele indicatii asupra comportarii sale. Teoria prevede in mod convingator si existenta unei anumite particule care nu a fost inca descoperita: este vorba de protonul negativ, denumit uneori si antiproton. Pentru a intelege de ce sintem atit de convinsi de existenta sa, este suficient sa ne amintim de discutia din cap. 9 cu privire la aparenta dificultate legata de starile de energie negativa ale electronilor si la modul cum a dus aceasta dificultate la ideea electronului pozitiv sau a antielectronului. Acesta din urma este opusul electronului, prin faptul ca este, intr-un anumit sens, acelasi lucru cu absenta unui electron obisnuit dintr-o stare de energie negativa. Mai concret, un pozitron si un electron obisnuit, adusi laolalta, se pot "anihila", energia lor transfor-mindu-se in radiatie. in ceea ce priveste protonul, situatia este cu totul asemanatoare. Legile undelor protonice ar fi lipsite de sens si aduce la existenta protonilor in stari de energie negativar avind o comportare cit se poate de absurda, daca nu am evita dificultatea exact in acelasi mod in care ea a fost evi tata pentru electroni, respectiv presupunind existenta antipro-tonilor, adica a protonilor cu o sarcina negativa, care se pot anihila cu protonii obisnuiti. Pentru crearea unei asemenea perechi de protoni este necesara o energie de circa 2 000 MeV. Daca ei iau nastere prin ciocnirea unui proton rapid cu altul in repaus, asa cum se intimpla de obicei lucrurile atit in experientele din laborator, cit si in ciocnirile razelor cosmice, protonul incident trebuie sa aiba de fapt si mai multa energie, deoarece, pentru ca impulsul sa se conserve, toate cele patru particule rezultate din reactie (cei doi protoni initiali si noua pereche de protoni) trebuie sa fie in miscare. Daca se efectueaza calculele, se constata ca energia cinetica a proto- extrem de scurta, comparabila cu timpii caracteristici nucleari (iO-23 s). Aceste particule sint fie mezoni (mai usoare decit protonul), fie barioni (mai grele decit acesta). Unele sint "inrudite" direct cu particulele "obisnuite" (mezonii si nucleonii), iar altele au atributul de "stranietate" (ca mezonii K si hiperonii). Studiul acestor particule noi (in prezent se cunosc cca. 20 si lista lor e in continua crestere) — care, din cauza unei analogii cu unele fenomene din fizica energiilor zise "joase", au capatat numele de "rezonante" — constituie capitolul cel mai actual si poate cel mai promitator (in sensul lamuririi naturii fortelor nucleare) din fizica moderna a energiilor mari. — N.R. 309 nului trebuie sa fie egala cu de cel putin sase ori energia sa de repaus, cu alte cuvinte circa 6 000 MeV. Deocamdata nu dispunem inca de asemenea energii in laborator, dar sint in constructie acceleratori care vor depasi aceasta limita; ele ar trebui sa dea raspunsul la intrebarea daca speculatiile noastre cu privire la protonul negativ sint corecte1. in radiatia cosmica apar protoni de energii mult mai mari si ar fi fost de asteptat ca ei sa dea nastere uneori la protoni negativi. Totusi, doar foarte rareori ar putea fi detectati acestia in conditii in care sa fie usor identificati. De exemplu, intrucit sint creati in ciocniri extrem de violente, ei s-ar misca de cele mai multe ori cu viteze atit de mari incit nu ar fi deviati in mod sensibil in nici unul dintre cimpurile magnetice care au fost vreodata folosite si, prin urmare, ar fi greu de constatat ca sint negativi. Nu s-ar remarca deci nimic neobisnuit in urma lasata de o asemenea particula, in afara de cazul in care ea ar fi observata foarte aproape de sfirsitul parcursului, cind particula este pe punctul de a se opri; dar aceasta nu se intimpla prea frecvent. Faptul ca pina in prezent nu s-a observat in radiatia cosmica nici un proton negativ nu este, asadar, o dovada impotriva existentei sale. Dupa aceasta scurta trecere in revista va trebui sa abandonam povestea neterminata a numeroaselor particule noi. Evident, ele ne-au adus la frontiera inca neexplorata a fizicii. Legatura dintre aceste particule si legile naturii, care au constituit tema noastra principala, este mai degraba negativa, in sensul ca ele pun in evidenta insuficienta cunostintelor noastre actuale asupra legilor naturii. Este insa destul de probabil ca, pe masura ce vom progresa in intelegerea acestor descoperiri recente atit pe calea cercetarilor experimentale, cit si prin sesizarea legilor care stau la baza rezultatelor acestora, ne vom da seama ca conceptia noastra actuala asupra legilor naturii nu este gresita, ci doar incompleta. 1 in prezent exista acceleratori capabili de a crea antiprotoni. Ca in majoritatea cazurilor si aci primele observatii au fost facute cu raze cosmice. in 1954 au fost publicate trei observatii care aproape cu certitudine demonstrau existenta antiprotonilor. in 1955, Segre si colaboratorii sai de la Universitatea din California au generat pentru prima oara antiprotoni la acceleratorul de 6 000 Me V si le-au studiat in amanunt proprietatile, care s-au dovedit a fi exact cele prezise de teorie (Premiul Nobel pe anul 1956). in prezent au fost observate toate antiparticulele grele, si antineutronul, si anti-hiperonii). N.R. 310 Concluzii si perspective Expunerea sumara a legilor naturii ne-a dus, pornind de la inceputurile fizicii ca stiinta exacta, la descoperirile cele mai recente, de la legile lui Newton la ciocnirile mezonilor. S-a mai accentuat in cursul acestei expuneri ca fiecare nou pas in acest domeniu trebuie considerat nu ca o invalidare a cunostintelor anterioare, ci ca o extindere si imbogatire a lor, astfel incit rezultatele mai vechi isi mentin valabilitatea in sfera lor specifica. Este adevarat ca unele lucrari s-au dovedit a fi gresite, fie ca erau bazate pe date experimentale incorecte sau pe rationamente gresite, fie ca erau bazate pe ipoteze care nu au fost confirmate. in expunerea noastra succinta nu am mentionat aceste lucrari, desi nu trebuie sa uitam ca nu orice idee, fie ea chiar a unui mare fizician, rezista verificarii si ca, inainte ca o idee sa se dovedeasca justa, multe altele trebuie incercate si abandonate. O alta invatatura de ordin general este ca, pe masura ce cunostintele noastre cresc prin rezolvarea unor probleme, apar noi probleme si noi complicatii. intrebarile care ne-au preocupat in ultimele capitole nici macar nu ar fi aparut ca intrebari fara cunostintele la care s-a ajuns ca rezultat al cercetarilor expuse in capitolele anterioare. Ca urmare, in tot timpul dezvoltarii acestei stiinte, numarul problemelor ramase nerezolvate a aparut cind enorm, cind foarte mic. Au fost perioade in care mereu alte noi descoperiri, care nu se adaptau nici unui model preexistent, se succedau in ritm rapid, si altele in care se parea ca sintem foarte aproape de o cunoastere completa a legilor fizicii. Datorita succeselor mecanicii newtoniene s-a format la un moment dat parerea optimista ca toata comportarea materiei ar putea fi redusa, in ultima instanta, la legile mecanicii; insusi Maxwell a incercat sa sprijine vestitele sale legi ale cimpului electromagnetic pe modele mecanice. Abia mai tirziu, dupa ce oamenii de stiinta au ajuns sa se familiarizeze cu legile lui Maxwell si dupa ce ideile relativitatii au aruncat asupra lor o lumina noua, s-a recunoscut faptul ca aceste legi sint in sine la fel de simple ca legile mecanicii si ca nu este citusi de putin necesar ca unele sa fie reduse la celelalte. Dupa ce legile mecanicii si ale electromagnetismului au capatat o forma limpede, unii erau de parere ca se cunosc complet legile fizicii. in cursurile de fizica scrise pe la inceputul acestui secol exista tendinta de a se prezenta fizica ca un capitol inchis, fara a se face nici o referire la probleme nerezolvate. Desigur, era bine cunoscut faptul ca caracteristicile diferitelor substante nu puteau fi deduse din nici una dintre legile cunoscute, dar pe atunci nu se considera ca explicarea lor ar intra in sarcina fizicienilor. Greutatea specifica a plumbului sau rezistenta electrica a cuprului, taria diamantului sau culoarea iodului constituiau date pe care fizicianul era obligat sa le foloseasca ca materie prima, dar pe care nu incerca sa le explice. Abia mai tirziu a devenit limpede faptul ca legile fizicii sint aplicabile structurii materiei si ca trebuie gasite legile fundamentale raspunzatoare pentru toata aceasta varietate. in cap. 4 si 5 am vazut cum au luat treptat forma toate aceste probleme, iar in cap. 7 si 8 cum formularea mecanicii cuantice a dat un raspuns aproape complet problemelor legate de structura materiei, cu exceptia celor referitoare la interiorul nucleului. in consecinta, a aparut iarasi o perioada de timp cind problema legilor fundamentale parea simpla si se credea ca sintem foarte aproape de o rezolvare completa a lor. Se stia ca tabloul nu este complet atit timp cit nu sintem stapini pe nucleu, dar pe atunci se cunosteau atit de putine lucruri cu privire la comportarea acestuia, incit se parea ca ar mai fi de facut doar foarte putin pentru a-1 putea explica. in acea vreme (inaintea descoperirii neutron ului) se credea ca nucleele contin protoni si electroni. Este adevarat ca nu se stia cum poate sta laolalta o asemenea combinatie de protoni si electroni, dar studiul electronilor rapizi ducea si el la dificultati si se credea ca rezolvarea uneia dintre probleme este legata de rezolvarea celeilalte. Pe atunci se cunosteau numai doua particule elementare, protonul si electronul, si, in afara raportului maselor lor, singurul numar pur (adica singura combinatie de constante naturale care este independenta de unitatile in care le exprimam) era constanta de structura fina ^—• S-ar fi pu tu t cre de ca nu ar mai fi departe zi ua hc 312 cind se vor putea explica aceste doua numere, adica sa se explice de ce toti protonii si electronii au exact sarcina electrica pe care o au si de ce protonii sint de aproximativ 1 840 ori mai grei decit electronii. Se putea spera ca in inca citiva ani vor fi cunoscute toate legile fundamentale ale fizicii. Nu as vrea sa creez impresia ca aceasta ar fi fost in acea vreme parerea multor fizicieni; de fapt, cei mai multi si-au dat seama ca aprofundarea cunostintelor ar putea aduce cu sine noi probleme. Dar aceasta era o parere care, in baza cunostintelor existente la acea vreme, ar fi putut parea rezonabila. De atunci au trecut 25 de ani, si, de unde parea o stiinta aproape incheiata, fizica s-a transformat din nou intr-un domeniu in care, asa cum am incercat sa scot in evidenta in ultimele capitole, problemele deschise sint mai numeroase decit cele care au capatat un raspuns definitiv. Lista de noi particule creste mereu si totodata si lista marimilor atasate lor (cum ar fi relatiile dintre masele lor, vietile medii si interactiunile lor), astfel incit in momentul de fata nu ducem lipsa de date prin care sa se verifice orice teorie noua. Dar deocamdata nu exista nici o indicatie care sa permita cuiva sa propuna o asemenea teorie. Urmatorul pas care sa puna regula in aceasta dezordine aparenta poate fi facut miine sau mai poate intirzia multi ani. Este posibil sa ajungem sa ne completam cunostintele asupra legilor fundamentale ale fizicii, in sensul in care mecanica newtoniana, aplicata obiectelor din viata de toate zilele, este astazi un subiect inchis. Dar s-ar putea tot asa de bine ca aceasta completare definitiva sa ramina totdeauna dincolo de posibilitatile noastre si, oricit de departe ne-ar duce resursele, ingeniozitatea si curiozitatea noastra, fiecare noua piesa de informatie sa aduca cu sine noi probleme inca nebanuite. Chiar daca am ajunge intr-o zi la o completare a cunostintelor noastre asupra materiei neinsufletite, aceasta inca nu va insemna ca am explicat in intregime materia neinsufletita. Tot ceea ce vom fi realizat va fi sa aratam ca toate fenomenele complexe din viata inconjuratoare deriva din niste legi fundamentale simple. Dar cum sa explicam legile insesi? Atunci cind legile mecanicii pareau a fi singurele legi fundamentale, s-ar fi putut avea impresia ca aceste legi ar fi ceva de la sine inteles, desi in realitate usurinta cu care mintea noastra le accepta izvoraste numai din faptul ca sintem 313 obisnuit! cu ele din comportarea obiectelor materiale irt viata de toate zilele. Prima intrebare izvorita din curiozitatea noastra si cu care pornim la studiul obiectelor din jurul nostru incepe cu "de ce" si, in timp ce incercam sa urmarim fiecare fapt pina la cauzele sale cele mai profunde, "de ce"-ul de baza ramine pina la urma fara raspuns. si nici nu s-ar putea altfel, deoarece printr-o explicatie, printr-un raspuns la un "de ce " intelegem totdeauna sa demonstram ca faptul respectiv este o consecinta a unei legi sau a unui principiu acceptat. Toate explicatiile fenomenelor naturale constau deci in a le reduce la niste legi de baza. Daca am vrea sa explicam aceste legi, nu am face altceva decit sa le reducem la alte legi. Unele persoane cu inclinatii spre generalizarea filozofica incearca sa arate ca legile de baza, cum ar fi cele ale lui Newton, sint de fapt evidente, decurgind din niste principii pretins generale, de care putem fi siguri independent de cunoasterea lumii din jurul nostru. Aceasta insa ar fi destul de riscant, intrucit cea mai frumoasa deducere a unei legi a naturii in baza unor principii abstracte cade daca se constata ca legea insasi trebuie modificata in lumina unor descoperiri ulterioare. Daca se va ajunge vreodata la stadiul in care cunoasterea legilor naturii sa fie completa, atunci desigur ca oricine doreste ar putea fara nici un risc sa dovedeasca ca ele nu ar putea fi altfel decit sint. Dar pentru omul de stiinta ele vor ramine ceea ce sint acum, legi derivate din experienta noastra, verificate prin faptul ca vederile facute in baza lor s-au adeverit in situatii noi si supuse la nevoie unor noi modificari atit timp cit ne permit sa facem ordine in observatiile noastre experimentale. S-ar putea ca ideea noastra ca in ultima instanta adevaratele legi trebuie sa fie simple, sa fie o prejudecata. Noi tindem sa avem o satisfactie intelectuala ori de cite ori se dovedeste ca o lege simpla se adapteaza perfect faptelor observate, desi notiunile de "simplu" si "complicat" sint in parte o chestiune de obisnuinta a modului nostru de gin-dire, astfel incit nici un test de simplicitate nu este absolut. Nu putem incheia aceasta carte fara a aminti din nou problemele importante care nu au fost tratate. Nu ne-am referit nicaieri la cosmologie, adica la problema structurii universului ca un tot, sau la domeniul inrudit al cosmogoniei, adica la problema istoriei si originii universului asa cum il 314 vedem. Puncte de contact au existat. Cind privim lista nucleelor sau a izotopilor care se gasesc in natura, nu putem sa nu ne intrebam de ce unii sint mai abundenti decit ceilalti, iar raspunsul la aceasta intrebare este legat in mod evident de procesul prin care s-au format cindva aceste nuclee. Sau daca, asa cum sustin unii autori, universul se afla intr-o stare de echilibru, abundenta diferitelor elemente sau a diferitilor izotopi trebuie sa depinda de modul cum se mentine aceasta stare de echilibru. Atunci cind folosim razele cosmice ca sursa de particule de cea mai mare energie, nu putem sa nu ne intrebam de unde provin ele, desi aceasta nu este esential pentru studiul fenomenelor pe care le produc. Scuza principala pentru omiterea unor asemenea probleme in cartea noastra este lipsa de spatiu, impreuna cu faptul ca ele nu sint inca legate de materialul pe care l-am trecut in revista, in sensul in care acesta este legat de relativitate si de mecanica cuantica. in plus, e cazul sa spunem ca in aceste domenii speculatiile si ipotezele predomina fata de faptele confirmate. Multiplele descoperiri interesante asupra universului nu au dus inca la legi care sa poata fi enuntate cu aceeasi incredere pe care o putem acorda legilor descrise in aceasta carte. Un domeniu mult mai larg pe care nu l-am atins este cel al vietii. Am vorbit despre natura ca si cum ea nu ar contine plante, animale sau fiinte omenesti. Aici se aplica aceleasi scuze ca mai sus si probabil ca este cazul sa spunem ca si in cazul stiintelor biologice nu s-a atins stadiul in care incep sa devina aparente principiile fundamentale simple, desi s-ar putea ca specialistii in stiintele biologice sa puna in discutie aceasta afirmatie. Este, totusi, interesant sa facem speculatii asupra relatiei care ar putea sa apara intre legile materiei neinsufletite, discutate pina aici, si legile privind materia vie, care ar putea fi elaborate in viitor. Pe cit este cunoscut, materia vie pare sa se conformeze legilor generale ale fizicii ori de cite ori este posibila o verificare. Miscarea membrelor noastre pare sa asculte de legile mecanicii intocmai ca miscarea diferitelor piese ale unei masini. Munca pe care o efectuam si caldura pe care o producem par sa fie echilibrate de valoarea calorica a materiilor 'pfime din hrana noastra. Reactiile chimice care pot fi identificate in organismul viu se desfasoara intocmai cum s-ar -desfasura intr-o eprubeta. 315 Dar aceasta nu inseamna ca legile fizicii ar fi capabile sa explice in intregime organismul viu. Eu cred, dimpotriva, ca este foarte probabil ca in fiinta vie sa se manifeste ceva de care nu s-a tinut seama in descrierea naturii neinsufletite pe care am prezentat-o. S-ar putea ca aceste trasaturi speciale sa existe numai atunci cind avem de-a face cu materie vie. Sau s-ar putea ca ele sa fie totdeauna prezente, dar sa nu prezinte importanta pentru comportarea materiei neinsufletite, si de aceea sa nu se fi manifestat inca in acest domeniu. Aceasta ain urma posibilitate ar fi similara cu faptul ca corectiile datorite relativitatii exista in principiu si pentru obiectele care se misca cu viteza mica. in principiu, orice vagon de cale ferata sufera contractia Lorentz si exista totdeauna o oarecare ambiguitate in ceea ce priveste precizarea timpului la care au loc diferitele evenimente de catre un pasager din trenul in miscare si de catre un altul in repaus, dar diferentele sint atit de neinsemnate, incit ar fi lipsit de sens sa le amintim atunci cind avem de-a face cu treburi reale. Tot asa si legile cuantice se aplica, in principiu, unei mingi de tenis, dar corectiile pe care le implica, cum ar fi de exemplu cea datorita- efectelor de difractie, sint atit de neinsemnate, incit ar fi ilogic sa le luam in consideratie. Tot astfel s-ar putea ca noile legi care ar trebui sa dea seama de comportarea materiei vii sa modifice si ele, in principiu, descrierea vagonului de cale ferata, a mingii de tenis sau a atomului, dar sa produca in aceste cazuri doar schimbari neglijabile si sa nu fie importante decit in cazul materiei vii. Nu putem fi siguri, deocamdata, care punct de vedere este cel corect. in orice caz, conceptiile noastre in ceea ce priveste legatura dintre biologie si fizica au fost influentate de schimbarile care au intervenit in fizica in ultimii 50 de ani. inainte exista convingerea generala ca este posibila o descriere absolut determinista a naturii, ca ne-am putea imagina specificate la un moment dat pozitia si viteza oricarui atom si a fiecarui electron in parte din oricare atom. Legile mecanicii si ale electricitatii ar permite atunci sa se calculeze starea de lucruri in oricare alt moment ele timp. intr-o asemenea reprezentare determinata, existenta materiei vii ar reprezenta o complicatie. Daca am urmari in acelasi mod comportarea moleculelor, atomilor si electronilor in interiorul unui organism viu, s-ar misca ei oare exact asa cum o cer legile obisnuite ale fizicii si, daca da, ar putea fi oare 316 viata doar un rezultat mai complicat al le|ilor fizicii, asa cum este cazul unei masini de calculat sau al unei masini cu aburi? Sau, daca unele molecule ale unor atomi nu se supun legilor fizicii, de ce se intimpla aceasta numai in organismul viu? Mecanica cuantica ne spune ca aceste intrebari sint lipsite de sens. Nu putem dispune niciodata de suficienta informatie cu privire la miscarea macar a unui singur atom pentru a prevedea cu precizie comportarea sa viitoare (vezi cap. 7); daca postulam ca o intrebare are sens fara a specifica observatiile experimentale prin care sa putem verifica raspunsul la ea, ajungem sa fim implicati in contradictii. in materia vie acest rationament e valabil dincolo de limitarile principiului de nedeterminare al mecanicii cuantice. Cu cit vrem sa stim mai multe despre starea atomilor dintr-un organism viu, cu atit mai drastice trebuie sa fie perturbatiile pe care le vor produce masuratorile noastre; si, dincolo de impreciziile pe care le vom introduce, apare si o limitare mai importanta, anume ca un organism viu nu poate suporta interventiile din exterior decit intr-o anumita masura, dupa care inceteaza de a mai fi viu. Faptul ca aceasta limitare nu este citusi de putin academica este ilustrat de urmatoarele: obiectele de studiu cele mai mici ale biologului si probabil, intr-un anumit sens, cele mai simple — si anume virusii — nu sint vizibile decit cu ajutorul microscopului electronic. Ceea ce vedem insa intr-o asemenea imagine nu este virusul viu, intrucit acesta nu poate supravietui bombardamentului de electroni rapizi la care trebuie sa fie expus, ci sint ramasitele sale. Desigur, si acestea aduc informatii valoroase. Dar se poate vedea cit este de lipsita de orice sorti de izbinda incercarea de a urmari virusul intr-un microscop cu o asemenea putere de marire incit sa-l putem vedea "in actiune". Astfel, desi nu este probabil ca noile progrese ale fizicii sa fie de un ajutor direct biologului, ele sint cel putin utile in sensul ca inlatura conceptiile gresite datorite vechilor idei mecaniciste si ca largesc posibilitatile deschise imaginatiei. Nu este niciodata posibil sa prevedem apriori dezvoltarea stiintei, dar nu este lipsit de sens sa speram ca in viitorul apropiat va aparea o conceptie noua cu privire la materia vie, conceptie care, ca si descoperirea atomului si elaborarea teoriei cuantice, sa coordoneze dintr-o data multe fapte care ne par in prezent necorelate si inexplicabile. 317 SUMAR Prefata 5 1 ntroducere 9 1 MisCAREA si FORtA 13 Legile 1 ui Newton 13 Gravitatie si alte forte 18 impuls si energie 20 Ciocniri 27 Moment cinetic 30 Conditii initiale si grade de libertate 35 2 ELECTRiCiTATEA si MAGNETiSMUL 39 Legea lui Coulomb 39 Linii de forta 44 Legile cimpului sau actiunea la distanta 49 Electromagnetismul 51 inductia. Generator si transformator 57 Completarea legilor 62 Unde electromagnetice 66 Energia cimpului 70 3 LUMiNA 73 Spectru. interferenta. Unde 73 Difractie. Polarizare. Viteza 79 Lumina consta din unde electromagnetice 83 Tearia emisiei. Optica geometrica 85 4 ATOMii si ELECTRONii 92 Chimia si ipoteza atomica 92 Dimensiunile atomilor. ionii 96 Electronul 100 Din ce sint formati atomii? 101 De ce sint stabili atomii? 105 Multe fapte pot fi intelese 106 5 A TOM ii iN ANSAMBLE MAR i. CaLDURA •• CA MisCARE DEZORDONATa 109 Cantitatea de caldura. Caldura si dezordine 109 318 Caldura si miscarea atomilor 113 Certitudine si legile intimplarii 117 Noi verificari si unele dificultati 120 Corpurile solide si lichidele 123 Caldura radian ta 127 6 TEORiA RELATiViTatii 131 Consideratii generale 131 Miscare si repaus 134 Contractia Lorentz 136 Cum sa comparam lungimile si timpii 139 Compunerea vitezelor 145 Mecanica corpurilor in miscare rapida 146 Unele aplicatii si confirmari ale teoriei relati- vitatii 151 Principiul echivalentei 154 Teoria relativitatii generalizate 156 7 CUANTE, UNDE si PARTiCULE 160 ipoteza cuantica. Fotonii 160 Difractia electronilor. Unde stationare 167 Lungime de unda variabila 172 Atomul de hidrogen 177 Particule si unde 180 Principiul de nedeterminare 186 8 PROPRiETatiLE ATOMi LOR 196 Hidrogenul si heliul 196 Alti atomi usori. Principiul de excluziune 199 Momentul cinetic 203 Experiente cu fascicul atomic. Spinul 209 Paturi electronice. Molecule ionice 215 Al te tipuri de molecule 218 Solide, metale, lichide 222 Trecerea printr-o bariera de potential 229 9 ELECTRONii LA ViTEZE MARi 234 Energii negative. Dificultati 234 Spin. Pozitroni 238 Fortele la viteze mari. Noi dificultati 243 Noi metode. Deplasarea Lamb 246 10 NUCLEUL ATOMiC 252 Radioactivitatea. Dezintegrarea alfa 252 Mecanica ondulatorie rezolva inca un paradox. 257 319 Dezintegrarea nucleului 259 instaia(ii noi 262 Neutroni, izotopi, defect de masa 267 Fortele nucleare 270 Modelul in paturi. Stari excitate 275 Radiatia beta 277 Fisiunea. Surse de energie 281 ll MEZONi si ALTE PARTiCULE NOi 288 Razele cosmice si aparatajul folosit pentru studierea lor 288 Particulele cunoscute 293 Mezonii 295 Teoria lui Yukawa. Alti mezoni '29 Dincolo de mezoni. Se deschide un nou capitol 306 CONCLUZii si PERSPECTiVE 311 Redactor responsabil de carte : Mihaileanu Petre Tehnoredactor : Popovici Gheorghe Dat la cules 25.07.1963. Bun de tipar 14.09.1963. Tiraj 80100+90 ex. brosate si 4000+40 ex. legate 1 1. Hirtie semivelina de 65 g mg. Format 54X84 16. Coli editorlcile 18,61. Coli tipar 20,00. 8789 1963. indici de clasificare zecimala : Pentru bibliotecile mari 53. Pentru bibliotecile mici 53. Tiparul executat sub coma^ ar. 30 640 la Combinatul Poligrafic Scinteii", Piata Scinteii nr. 1. Bucuresti —- R.P.R.